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Capitulo 1

Infroduccion

Un Decision Support System (DSS) asiste a los usuarios en el proceso de andlisis de
datos en una organizacidén con el propdsito de producir informacidén que les
permita tomar mejores decisiones. Los analistas que utilizan el DSS estdn mds
interesados en identificar tendencias que en buscar algin registro individual en
forma aislada [HRU96]. Con ese propdsito, los datos de las diferentes
fransacciones se almacenan y consolidan en una base de datos central
denominada Data Warehouse (DW); los analistas ufilizan esas estructuras de
datos para extraer informacion de sus negocios que les permita tomar mejores
decisiones [GHRU7].

Basdndose en el esquema de datos fuente y en los requisitos de
informacion de la organizacién, el objetivo del disehador de un DSS es sintetizar
esos datos para reducirlos a un formato que le permita, al usuario de la
aplicacioén, utilizarlos en el andlisis del comportamiento de la empresa.

Dos tipos diferentes (pero relacionados) de actividades estdn presentes:
el disefio de las estructuras de almacenamiento y la creacidén de consultas sobre
esas estructuras. La primera tarea se desarrolla en el dmbito de los disefadores
de aplicaciones informdticas; la segunda, en la esfera de los usuarios finales.
Ambas actividades, normalmente, se realizan con escasa asistencia de
herramientas automatizadas.

1.1. Problemas y Soluciones

A partir de lo expresado anteriormente Identificamos, por consiguiente, tres
problemas a resolver: a) la creacién de estructuras de almacenamiento
eficientes para la toma de decisidn, b) la simplificacién en la obtencién de la
informacion sobre esas estructuras para el usuario final vy, c) la automatizacion,
tanto del proceso de diseno de las estructuras de almacenamiento, como en la
elaboracién iterativa de consultas por parte del usuario de la aplicacién.

La solucidon propuesta es el diseno de una nueva estructura de
almacenamiento que denominaremos Historical Data Warehouse (HDW) que
combina, en un modelo integrado, un Historical Data Base (HDB) y un DW; el
diseno de una interface grdfica, derivada del HDW, que permite realizar
consultas en forma automdtica vy, por Ultimo, el desarrollo de un método de
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diseno que engloba ambas propuestas en el marco del Model Driven Software
Development (MDD).

1.1.1. Creacidn de Estructuras de Aimacenamiento Eficientes

El DW es una copia de los datos de las transacciones de una organizacién,
estructurados especificamente, para realizar consultas y andlisis [Kim96]; este tipo
de almacenamiento juega un rol central en los actuales DSS debido a que
brindan informacién crucial para el proceso de toma de decision estratégica
[Inm02].

Una caracteristica distintiva del DW es que el tiempo es una de las
dimensiones para el andlisis [CD97], [GMR%8a], pero éste hace referencia al
instante en que se realizd una transaccion, por lo tanto, no especifica ni cdmo ni
cudndo han variado, a través del paso del tiempo, los valores de las entidades,
atributos e interrelaciones vinculadas a esas transacciones. Si bien el Temporal
Data Warehouse (TDW) contempla, ademds de la dimensién temporal, otros
aspectos vinculados con el fiempo [HMV99], [EC00], [EKMO1], este modelo
considera solo las modificaciones que se producen en el esquema del DW, tanto
en las dimensiones como en las jerarquias.

Por lo tanto, un problema a resolver en este tipo de estructura
Multidimensional (MD), en vistas a la necesidad de registrar valores que permitan
evaluar tendencias, variaciones, mdximos y minimos, es de qué manera plasmar
en el disefo de la estructura MD cdmo los valores de las entidades, atributos o
interrelaciones pueden variar en el tiempo; ya que, aunque los datos necesarios
estuvieren almacenados, los mecanismos de busqueda temporales resultarian
complejos [NAO2].

1.1.2. Simplificacién en la Obtencién de la Informacién

Las herramientas de consulta que dependen de la habilidad de los
programadores para un uso eficaz y eficiente, imponen una carga cognitiva
que puede disminuir la productividad de los usuarios [ONOT]. Resulta, por lo
tanto, un desafio para usuarios no técnicos especificar consultas en una
estructura de DB [LJO9], mds aun si los datos estdn almacenados en una
estructura Temporal Multidimensional (TMD).

La forma tradicional de acceder a una base de datos ha sido mediante
consultas por medio del Structured Query Language (SQL), un lenguaje disenado
especificamente para crear, organizar y consultar base de datos.

Debido a la complejidad en la formulacién de consultas no triviales se
han propuesta diversos enfoques para hacerlas mds accesible a un espectro
mayor de usuarios [FKSS06]; siguiendo esta linea, el uso de lenguajes grdficos
para la readlizacién de consultas, comparado con la escritura de expresiones
algebraicas, facilitaria sobremanera las tares del usuario final. Por lo tanto, un
lenguaje grdfico deberia operar sobre una vista grdfica explicita del esquema
conceptual y las consultas beberian ser expresadas sobre la representacion
grdfica en forma incremental [RTTZ08].

1.1.3. Automatizacidon del Proceso de Desarrollo de Software

Aungue han sido propuestos diversos métodos! que permiten derivar el esquema
conceptual MD a partir de los datos fuentes de la organizaciéon y/o de los
requerimientos del usuario (ver [CT98], [GMR98a], [TBC99]). la mayoria de ellos
deben ser readlizados manualmente [RA08]. Por otro lado, un ambiente visual

1 Utilizaremos el término método para referirnos a una forma especifica de resolver un problema y
metodologia como el estudio de un método.
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centrado en el usuario deberia incluir herramientas automatizadas para la
formulacion de consultas y proveer diferentes metdforas de visualizaciéon [KG95].

Una solucién a estos problemas lo plantea MDD, este enfoque se ha
convertfido en un nuevo paradigma de desarrollo de soffware que promete
mejoras en la construccion de software basdndose en un proceso guiado por
modelos y soportado por potentes herramientas. En MDD, la construccién de
software se realiza a través de un proceso guiado por modelos y soportado por
potentes herramientas que generan cdédigo a partir de aquellos. Este nuevo
paradigma tiene como objetivos mejorar la productividad y la calidad del
software generado mediante una reduccidén del salto semdntico entre el
dominio del problema y de la solucién [PGP09?].

La idea clave subyacente es que, si se trabaja con modelos, se
obtendrdn importantes beneficios tanto en productividad, portabilidad,
interoperatividad y mantenimiento y documentacion [KWBO03].

1.2. Nuestra Propuesta: El Data Warehouse Historico

Por lo considerado anteriormente, respecto al almacenamiento de datos, la
recuperacion de informacién vy la automatizacién de ambos procesos, surge la
necesidad de un método, en un ambiente asistido por herramientas
automatizadas, que faciliten el proceso de diseno de una nueva estructura de
almacenamiento que denominaremos HDW, propuesta que combina, en un
modelo integrado, un HDB y un DW y cuyo objetivo es resolver las limitaciones
temporales de las estructuras MD tradicionales y que, ademds, le permita, al
usuario final, realizar sobre esa estructura TMD, en forma automdtica y asistido
por una intuitiva interface grdafica, consultas temporales, de toma de decision o
combinaciones de ambas.

1.3. Objetivo de la Tesis

Los objetivos plateados en la tesis son: a) presentar una solucidén a las
necesidades temporales explicitas en los modelos MD mediante el disefo de un
HDW, b) enmarcado en el enfoque MDD, derivar una implementacién fisica en
un Relational Data Base Management System (RDBMS) del HDW, c) proponer el
diseno de una interface grdfica, derivada del HDW, en el marco de MDD, para
la recuperacion de informacion y, d) resolver en forma automdtica, mediante
sentencias SQL, las consultas realizadas por el usuario final en el HDW.

La propuesta estd resumida en los siguientes items:

e La creacidon de un modelo y un método para el diseno automdtico
de un HDW que incluya, ademds del hecho principal de andlisis,
estructuras temporales vinculadas a los niveles de las jerarquias
dimensionales que posibiliten registrar los datos y recuperar la
informacion que variase en el tiempo.

e La creacién de un lenguaje visual de consultas, derivado de la
estructura TMD que permita readlizar, en forma automdtica, las
consultas temporales y MD.

e La aplicacién del paradigma MDD en la construccion de un HDW y de
una interface grdfica, que facilite el diseno mediante un proceso
guiado por modelos y asistido por herramientas automatizadas que
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generen codigo a partir de aquellos, reduciendo, de este modo, el
salto semdntico entre el dominio del problema y la implementacién
de su solucion.

1.4. Contribuciones Principales
Las confribuciones principales de la tesis son:

e Lo propuesta de un nuevo modelo de datos temporal (HDB)
simplificado que permite registrar la variacién de los valores de
atfributos, entidades e interrelaciones que se modifiquen en el tiempo.

e La propuesta de una nueva estructura de almacenamiento de datos
(HDW), que combina e integra en un solo modelo, un DW y un HDB.

e La creacidon de un método de disefio que, a partir de un modelo de
datos conceptual y mediante sucesivas transformaciones, permite
obtener una implementacion légica de un HDW en un RDBMS.

e Laimplementacién, mediante el enfoque MDD, del método de diseno
de un HDW mediante la transformacidén automdatica de sus modelos
abstractos a modelos concretos.

e El desarrollo de un entorno grdfico derivado automdticamente del
HDW, en el marco MDD, para la readlizacién de consultas sobre la
estructura TMD.

e La generacién automdtica, utilizando el enfoque MDD, de sentencias
SQL que permite realizar, sobre el HDW, tanto las consultas
caracteristicas de un DW como las tipicas de un HDB.

e La creacién de un prototipo, basada en tecnologia ECLIPSE, que
implemente el método de diseno del HDW, la interface grdfica de
consultas y la realizacién de sentencias SQL.

1.5. Estructura General de la Tesis

La estructura general de la tesis estd compuesta por: trece capitulos, cada uno
de ellos desarrollan los aspectos principales del frabajo; cinco anexos, que
describen los lenguajes de transformacion utilizados, el entorno de desarrollo, las
transformaciones y la corroboracién empirica; por Ultimo, los acrénimos vy las
referencias.

1.5.1. Capitulos

e En el capitulo 2, Base de Datos Temporales, se detallan las
caracteristicas principales de las Bases de Datos Temporales y su
diferencia con las Bases de Datos Operacionales. Se presentan los
principales conceptos temporales y los diversos fipos de bases de
datos a partir de las dimensiones temporales. Por Ultimo, se muestran
las caracteristicas principales de los modelos de datos temporales y
sus posibles implementaciones y se resumen las diferentes propuestas
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sobre extensiones del modelo Entidad Interrelacién para capturar
aspectos temporales.

e En el capitulo 3, Diseno de una Base de Datos Histérica, se describe el
modelo de datos temporal propuesto, que serd utilizado en el disefo
de Data Warehouse Histérico. Se detallan los principales
componentes del modelo y se describen las transformaciones
informales para obtener, a partir de un modelo de datos, un modelo
de datos temporal que admite preservar la historia de entidades,
afributos e interrelaciones. Luego, se establecen los criterios para su
implementacién mediante sentencias SQL en un Sistema
Administrador de Base de Datos. Por Ultimo se detallan los alcances y
limitaciones del modelo.

e En el capitulo 4, Data Warehouse, se presentan las caracteristicas
principales de un Data Warehouse vy sus diferencias con los Bases de
Datos Operacionales. Se detallan los distintos tipos de jerarquias
dimensionales, las diferentes formas de visualizar los datos en la
estructura  Multidimensional vy las diferentes alternativas de
implantacién. Se contrastan las diferencias entre el Data Warehouse
con el Data Warehouse Temporal y el Data Warehouse Histérico y, por
Ultimo, se describen los mds importantes trabajos donde se vincula al
modelo Entidad Interrelacion con el diseno de un Data Warehouse.

e En el capitulo 5, Disefio de un Data Warehouse Histérico, se desarrolla el
método de diseno de un Data Warehouse Histérico a partir de un
modelo Entidad Interrelacién. Primero, se describe el modelo MD
propuesto. Luego, se detallan, de manera informal, todas las
fransformaciones necesarias para obtener sentencias SQL que
permitirdn implementar el modelo propuesto en un Sistema
Administrador de Base de Datos.

e En el capitulo 4, Recuperacién de informacién en Estructuras de
Almacenamiento, se presenta, primeramente, un conjunto de
estructuras de almacenamientos, junto con sus limitaciones a la hora
de resolver las necesidades de informacién del usuario, Luego, con el
objetivo de resolver aquellas y a partir del modelo Temporal y del
Multidimensional propuestos, se detallan las principales consultas
temporales y de toma de decisién que pueden realizarse sobre dichos
modelos. Por Ultimo, se describe cémo implementar las consultas
Temporales y Multidimensionales mediante sentencias SQL.

e En el capitulo 7, Consultas en un Data Warehouse Histérico, se presenta
una interface grdfica, derivada del modelo Multidimensional
Temporal, que permite realizar, mediante marcas en un grdfico,
consultas temporales y de toma de decisidon. Primeramente, se
muestra informalmente la transformacioén, paso a paso, del modelo
Multidimensional Temporal al Grafo de Atributos. Luego, se detallan los
patrones de consultas temporales y de toma de decisién y, a
continuacién se especifica cémo, mediante marcas en el Grafo de
Consulta, se pueden implementar, a través de transformaciones, las
consultas temporales y multidimensionales que permiten expresarlas
en sentencias SQL.
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e En el capitulo 8, Arquitectura de Software Dirigida por Modelos, se
presenta, primeramente, una vision general del enfoque de la
arquitectura de software dirigida por modelos. Luego, se describen los
diferentes niveles de madurez de los modelos. Posteriormente, se
detallan los diferentes modelos usados vy los tipos bdsicos de
transformaciones entre ellos. luego, se detallan las ventajas de la
arquitectura de software dirigida por modelos sobre el proceso
tradicional de desarrollo de software; posteriormente, se especifican
las diferentes propuestas del enfoque dirigida por modelos. Por Ultimo,
se detallan los distintos grados y métodos de tfransformacién de
modelos.

e En el capitulo 9, Lenguajes para Transformaciéon de Modelos, se
plantea, primero, una visibn general del proceso de transformacion.
Luego, se analizan los principales mecanismos existentes para la
definicién de transformaciones modelo a modelo; a confinuacion se
infroduce el lenguaje QVT, un estdndar para transformaciones
especificado por el OMG; luego, se analizan algunos de los
principales requisitos para que un lenguaje de transformaciones
modelo a modelo sea prdctico y usable; a continuacion, se presentan
las principales caracteristicas de las transformaciones modelo a texto,
en particular, se introducird el lenguaje estdndar MOF2Text. Por
Ultimo, se detallan las principales herramientas, tanto de
transformacién modelo a modelo, como de transformacién modelo a
texto.

e En el capitulo 10, Disefio de un Data Warehouse Histérico en el Marco
MDD, se muestra, primeramente, una vision general del concepto de
metamodelo. Luego, se detalla la descripcidn de  todos los
metamodelos usados en las transformaciones: el metamodelo de
datos, el metamodelo de datos temporal, el metamodelo del grafo
de atributos, el metamodelo multidimensional temporal, el
metamodelo relacional vy, por Ultimo, el metamodelo del grafo de
consultas. Por Ultimo, para cada uno de ellos, se establecen un
conjunto de restricciones OCL asociados a los mismos.

e En el capitulo 11, Prototipo de Implementacién, se detalla el prototipo
desarrollado en ECLIPSE que permite implementar el DW histérico.
Mediante el uso del ejemplo desarrollado en los capitulos
precedentes detallomos, para a paso, cdmo generar los modelos y
las transformaciones necesarias, tanto para la obtencidn del modelo
multidimensional temporal, como asi también obtener las consultas
automdticas sobre el mismo.

e En el capitulo 12, Trabajos Relacionados, se presentan, primeramente,
los principales trabajos de investigacién vinculados al uso del
enfoque conducido por modelos en el diseno de esfructuras de
almacenamiento; a continuacién, se detallan diferentes trabajos de
investigacion relacionados con el uso de consultas grdficas sobre
estructuras de datos. Posteriormente, establecemos las diferencias de
nuestra propuesta respecto de los trabagjos relacionados. Al final,
presentamos los principales trabajos que hemos desarrollado
vinculados a la temdtica propuesta.
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e En el capitulo 13, Conclusiones, se presenta, primero, una sintesis de
la tesis respecto del diseno de Data Warehouse histérico en el
contexto de la arquitectura de software dirigida por modelos, donde
se muestran las diferencias enfre nuestro planteo respecto de los
trabajos vinculados. Luego, se detallan los aportes mds significativos
de nuestra tesis. Finalmente, se presentan distintas lineas de
investigacion que permitirdn continuar con el trabajo presentado.

1.5.2. Anexos

e En el Anexo |, Eclipse, se describe, primeramente, las caracteristicas
principales del EMF, el framework de Eclipse para modelado, que
permite la generacion automdtica de coédigo para construir
herramientas y ofras aplicaciones a partir de modelos de datfos
esfructurados; luego detallamos el GMF, un framework de codigo
abierto, completamente infegrados a Eclipse, que permite construir
editores graficos. Ambos frameworks son utilizados para el desarrollo
del prototipo de implementacion del capitulo 11.

e En el Anexo Il, ATL se detallan las construcciones mds importantes
del lenguaje de transformacién ATL, lenguagje que permite, al
desarrollador, especificar la forma de producir un conjunto de
modelos destinos a partir de un conjunto de modelos fuentes. El
lenguaje ATL es utilizado para describir las transformaciones.

e En el Anexo I, MOFScript, se detallan las construcciones mds
importantes del lenguaje de transformaciéon, modelo a texto,
MOFScript, herramienta que asiste en el proceso de desarrollo de
software, tanto en la generacion de cédigo de implementacion,
como de documentacion, a partir de modelos.

e En el Anexo |V, Transformaciones en ATL y MOFScript, se detallan
todas las fransformaciones que inicialmente fueron descritas de
manera informal en el capitulo 5 (Disefio de un Data Warehouse
Histérico) y en el capitulo 7 (Consultas en un Data Warehouse
Historico). Las transformaciones M2M, serdn descritas en ATL y las
fransformaciones M2Text, en MOFScript.

e En el Anexo V, Corroboracién Empirica de la Propuesta, se evalla
empiricamente la propuesta de la tesis a partir del uso, por parte de
usuarios reales y en un ambiente controlado, del método de disefio
de un Data Warehouse Histérico, la estructura de almacenamiento
infegrada y la interface grdfica de consultas a partir del uso del
prototipo que implementa las ideas principales desarrolladas en la
tesis.

1.5.3. Acrénimos

1.5.4. Referencias




Capitulo 2

Base de Datos Temporales

2.1. Introduccidn

Los modelos de datos tradicionales capturan un Unico estado de la realidad que
representan, usualmente el actual; un Operational Data Base (ODB) se disena
con el objetivo de representar esa vision particular de la informacion; los Data
Base Management System (DBMS) que lo implementan permiten, mediante
operaciones de actualizacién, la transicién de un estado a otro, reemplazando
los valores anteriores por otfros nuevos. Respecto de las consultas, se asume que
todos los hechos almacenados en la base de datos son vdlidos en el instante en
que ésta es evaluada. Por lo tanto, si no se dispone de un modelo de
representacion adecuado, esa informacién tendrd validez en un lapso
determinado, no siempre explicitado.

Por ejemplo, supongamos que el precio de un producto, en un momento
dado, es de “p" pesos; si ese valor se modificara, ese hecho deberia ser
reflejado en la base de datos mediante actualizaciones o borrados, segun sea la
naturaleza del cambio; si el precio ahora aumentara “a” pesos, el nuevo valor
deberia ser "p+a” pesos. Por lo tanto, debido a esta modificacion, el estado
previo de la base de datos (en particular, el precio anterior del producto) se
perderia. A este tipo de base de datos se la denomina “instantdnea” (snapshot),
ya gue ofrece una “fotografia™ de la realidad en un momento determinado.

En muchas organizaciones, este tipo de base de datos satisfaria las
necesidades de informacién del usuario. Por otfro lado, el aspecto histérico de las
base datos, agquel que captura la variacién temporal de los hechos que ocurren
en la realidad se torna necesario en aplicaciones tales como la gestién de
proyectos, las historias clinicas en hospitales, el registro temporal del
mantenimiento de equipos, el periodo de validez de leyes, etc. En este contexto,
y siguiendo con el ejemplo anterior, si ahora el precio del producto fuera de “p”
pesos, desde una fecha “f, hasta el dia de hoy, estariamos registrando, en este
caso, no solamente la informacién del precio del producto sino que, ademds, el
periodo de validez de ese precio.

Presentaremos en este capitulo las caracteristicas principales de las
TDB, su diferencia con las ODB, los principales conceptos temporales y los
diversos tipos de TDB a partir de las dimensiones temporales. A continuacion, se
expondrdn las caracteristicas principales de los modelos de datos temporales y
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sus posibles implementaciones y, por Ultimo, se resumirdn las diferentes
propuestas sobre extensiones del modelo ER para capturar aspectos temporales.

2.2. Base de Datos Temporal

En un ODB, la informacién se hace efectiva en el momento en que se asienta en
él y ésta se considera vdlida hasta que una nueva actualizacién la modifique;
por lo tanto, no existe una distincion entre el tiempo de registro de esa
informacién en la base de datos y el periodo durante el cual los valores
especificos de los hechos vinculados a esa informacién son vdlidos en el
universo de discurso. Asi, la base de datos representa Unicamente el estado
actual y no la historia de los hechos de la realidad gque se estuviere modelando.

Una base de datos temporal contiene datos actuales, histéricos (y
futuros); esto implica, como posicidén extrema, que los datos serdn solo insertados
pero nunca eliminados ni actualizadas (posicidon asumida por los DW usados en
procesos de toma de decision); en el ofro extremo estdn las bases de datos
instantdneas, que solo contienen datos actuales, donde éstos son actualizados
o eliminados cuando los hechos que representan dejan de ser ciertos.

Existen varios dominios de aplicaciones donde es necesario acceder no
solamente al mds reciente estado de la base de datos, sino también a estados
pasados y aun futuros. Para safisfacer los requerimientos vinculados con el
tiempo se precisardn  modelos de datos que incorporen explicitamente los
aspectos temporales y que permitan registrar, tanto la informacién que variase
con el tiempo, como la que no. El término dato temporal se refiere al concepto
en el cual datos u objetos tienen algun tipo de informacion temporal asociada
con él; por ejemplo, mediante alguna marca de tiempo.

El objetivo de este tipo de almacenamientos, denominado Temporal Data
Base (TDB), estd descrito sintéticamente en la definicidon planteada en [Jen+94]
“Una base de datos que registra algun aspecto vinculado al tiempo, excluyendo
al tiempo definido por el usuario”

Surgen ahora dos cuestiones en el diseno de una TDB; primero, definir
coémo representar el tiempo en los modelos temporales y, luego, identificar
diferentes dimensiones temporales respecto de las cuales los datos serdn
almacenados. Por ejemplo, el momento en que los datos son actualizados en Ias
base de datos no necesariamente deberian ser los mismos de aquel donde
parte de la realidad representada por esos datos ha cambiado.

2.2.1. Definiciones Basicas
Definiremos, a continuacién, los principales conceptos temporales [Jen+94].
2.2.1.1. Instante

Un instante (insfant) se define como un punto en un eje que representa al
tiempo. Se han propuesto varios modelos, tanto en la literatura filosdfica como
en la légica, relacionados con el tiempo; un instante puede ser considerado
discreto o continuo; los instantes en un modelo discreto son isomaérficos a los
nUumeros naturales, es decir, cada instante fiene un Unico sucesor; por otro lado,
los instantes en el modelo continuo son isomorficos a los nUmeros reales, esto es,
enfre cualesquiera de dos instantes siempre puede haber ofro.

2.2.1.2. Intervalo de Tiempo

Un intervalo de tfiempo (time interval) es el tiempo transcurrido enfre dos
instantes. En general, se considera que un modelo de datos discreto es
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adecuado en la mayoria de las aplicaciones de TDB; el intervalo de tiempo, por
lo tanto, se define como el tiempo tfranscurrido entre dos instantes, uno inicial y
otro final que detallan, respectivamente, el instante inicial y final del mismo
[JS97a]. Ademds, se define a un elemento temporal (temporal elements) como
la unidén finita de intervalos de tiempo.

2.2.1.3. Crono

Se denomina crono (chronon) al intervalo temporal de duracién minima vy fija; su
tamano (granularidad) puede ser expresado, dependiendo de las necesidades
del usuario, en segundos, minutos, horas, dias, semanas, mes, ano, etc. La
granularidad, por lo tanto, es la duracién de la menor unidad de tiempo
almacenada en la TDB. Este concepto denota el grado de precision en la
representaciéon de los registros temporales.

2.2.1.4. Marca de Tiempo

Una marca de tiempo (timestamp) es una marca temporal asociada a un objeto
o atributo de la base de datos.

2.2.1.5. Tiempo de Vida

El tiempo de vida (lifespan) de un objeto de la base de datos es el tiempo en el
cual éste estd definido. En los objetos temporales que tienen un tiempo de vida
asociado, éste puede ser representado por intervalos de tiempo no
necesariamente contiguos.

2.3. Dimensiones Temporales

Los conceptos previamente expresados sirven de fundamento para definir un
conjunto de registros temporales provistos por las TDB. No necesariamente todos
ellos deben estar presentes en todos los modelos que pretendan preservar
aspectos temporales.

La informacidon temporal puede tener diferentes semdnticas
dependiendo de la dimensidn temporal considerada. Una TDB usualmente
define una o dos de las siguientes dimensiones temporales: tiempo vdlido (valid
time) y tiempo de ftransaccion (transaction time). Estas dos dimensiones
constituyen, respectivamente, |la historia de los objetos del mundo real y la
historiac. de su registro en el DBMS y ambas son ortogonales, esto es,
independientes entre si.

La semdntica asociada al tiempo vdlido y al tiempo de transaccién es, en
general, parte de la base de datos, no solo de una aplicacién en particular.

2.3.1. Tiempo Vdlido

El tiempo vdlido se aplica a los hechos; un hecho denota cualquier declaracion
gue pueda serle asignado un valor de verdad (verdadero o falso) [GJ98]. El
tiempo vdlido de un hecho es aquel en el cual ese hecho es, fue o serd cierto
en el modelo de la realidad que se estd representando; todos los hechos tienen
un tiempo vdlido, pero éste puede o no estar registrado explicitamente en la
base de datos. Un hecho puede tener asociado varios instantes o intervalos
temporales. El tiempo vdlido usualmente lo suministra el usuario y puede ser
modificado.

Consideremos, por ejemplo, el siguiente hecho: un empleado “E” frabaja
para la compania “C" desde el 1° de enero de 2009 hasta el 31 de diciembre del
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mismo ano; el tiempo vdalido asociado a ese hecho serd, si usamos un modelo de
datos discreto, el intervalo [01/01/2009, 31/12/09). En la préctica, el tiempo vdlido
es el mds importante ya que modela la veracidad de los hechos registrados en el
universo de discurso, principal objetivo de los sistemas de informacion [BSW92].

2.3.2. Tiempo de Transaccidn

Un hecho se registra en una base de datos en un momento particular; luego de
ser almacenado puede ser utilizado hasta que sea eliminado I6gicamente. El
tiempo de transaccién de un hecho que es registrado en la base de datos es
aquel en el cual ese hecho es actual en ella y puede ser recuperado. El fiempo
de transaccidén podrd ser solamente modificado por el DBMS; asi, cualquier
cambio que el usuario realice sobre los datos, serd expresado mediante un
nuevo tfiempo de transaccién que reflejard el momento en que se hizo la
actualizacion [GMJ98].

Siguiendo con el ejemplo anterior, si se registra en la base de datos el
hecho de que un empleado “E"” trabaja para la compania “C", el dia 3 de enero
de 2009 vy se elimina esa informacién el dia 5 de enero de 2010, el tiempo de
fransaccién del hecho se puede representar mediante el intervalo [03/01/2009,
05/01/2010).

Como en el caso del tiempo vdlido, el tiempo de transaccién puede
tener asociado varios instantes o intervalos de tiempo.

A diferencia del tiempo vdlido, el tiempo de transaccidon puede ser
asociado con cualquier estructura almacenada en la base de datos, no sélo
con hechos. De este modo, todas las estructuras almacenadas tienen aspectos
relacionados con el tiempo de transaccidén. Esta dimensidén temporal es utilizada
solamente en meta reglas, por ejemplo, para conocer qué informacién el
sistema ha usado en algun punto de su ejecucion [BSW92].

El tiempo de fransaccidén no tiene que coincidir, necesariaomente, con el
tiempo de validez, éste puede ser posterior al tiempo de transaccién, lo que
implica (y, por lo tanto, se denomina) actualizacion proactiva; anterior al tiempo
de tfransaccién, actualizacidn retroactiva o, en el caso en que coincida el
tiempo vdlido y el tiempo de transaccidn, actualizacion simultdnea.

2.3.3. Tiempo Definido por el Usuario

El tiempo definido por el usuario (user-defined time) representa algun aspecto
del fiempo que no es interpretado por el DBMS como un tipo especial de dato,
por ejemplo, una fecha de cumpleanos. Los modelos de datos soportan tiempos
definidos por el usuario mediante, por ejemplo, tipos DATE, DATETIME, etc., para
valores de atributos; el tiempo definido por el usuario puede ser cualquier
instante referido al pasado, presente o futuro, son suministrados por el usuario y
pueden actualizarse.

La distincidn entre dato temporal interpretado y no interpretado surge
debido a que modelos de datos temporales propuestos utilizan estructuras de
datos de modelos de datos no temporales y extienden los esquemas con
atributos temporales. En el caso en que las consultas sean evaluadas usando
semdntica temporal, los atributos temporales son interpretados como tal. En
cambio, los atributos definidos por el usuario, no son utilizados de esa forma.

2.3.4. Tiempo de Vida de una Entidad

El tiempo de vida (lifespan) de una entidad captura el fiempo de existencia de
esa enfidad. El tiempo de vida de una entidad “E” puede ser modelado como
el tiempo vdlido del hecho “'E” existe”; sin embargo, en muchas aplicaciones es
importante considerar el tiempo de vida como un aspecto separado. El
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concepto de tiempo de vida puede aplicarse, con el mismo significado, a las
interrelaciones [GMJ98].

2.3.5. Tiempo de Decisidn

En una TDB puede considerarse también el tiempo de decisidon (decision time) de
un hecho; se lo define como aquel en que el hecho fue decidido. Un hecho
puede tener asociado varios tiempos de decisién. Debido a que la cantidad vy el
significado de “el tiempo de decision de” varia de aplicacion en aplicacion vy,
ademds, a diferencia del tiempo vdlido y de transaccidn, aguel no exhibe
propiedades especializadas, en general no son considerados en los modelos
temporales [GJ98].

2.3.6. Tiempo Actual

Una variable especial denominada “ahora” (now) modela la intuitiva nocién de
fiempo actual en una base de datos [FM96]. Now es una palabra que en ingles
significa “en este momento”. Una variable con este nombre ha sido utilizada en
modelos de datos temporales relacionales, primariamente como una marca de
fiempo asociada a tuplas o valores de atributos en relaciones temporales. La
nocién de un valor de tiempo actual siempre creciente se ha expresado en
varios modelos de TDB mediante variables tales como "until-changed”, "@", "«"
y “-* [Cli+97].

2.4. Tipos de Bases de Datos Temporales

Los diferentes tipos de bases de datos estdn vinculados, en su definicidén, a los
conceptos vertidos anteriormente. Una base de datos que modela solamente el
tiempo vdlido se la denomina HDB, la que modela solamente el tiempo de
fransaccién, RollBack Data Base (RBDB) y la que modela el tiempo vdlido y el de
fransaccioén, BiTemporal Data Base (BTDB) [Jen+94].

Podemos graficar los aspectos temporales mediante dos ejes ortogonales
que representan el tiempo vdlido y el tiempo de transaccion.

Las bases de datos no temporales capturan la realidad del universo de
discurso que modelan y sus cambios en forma dindmica, pero solo registrando un
estado: el actual. La modificacion del estado de la base de datos se realiza
mediante operaciones de insercidon, borrado y modificacidon y los estados
anteriores de la base de datos son perdidos. En la Figura 2.1 se muestran dos
estados diferentes (e1 vy e2) de la base de datos, que corresponden,
respectivamente, a los instantes "ahora:™ y "ahora?”.
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Figura 2.1. Base de Datos no-Temporal
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Las HDB registran la historia de los datos que modelan al mundo real, las
modificaciones se registran a lo largo de la dimensidn tiempo vdlido, por lo tanto,
el pasado, presente y el futuro pueden ser registrados. Como consecuencia de
esto, los lenguajes de consulta son mds complejos ya que precisan recuperar
datos de diferentes estados de la base de datos. En la Figura 2.2 se muestran
diferentes estados de la base de datos sobre la dimensidon tiempo vdlido; se
observa que los estados evi y eva corresponden a hechos pasados, el estado
evs, al actual y el evaa un estado futuro.

Tiempo walido

Y

|
|
l i
3 .
Estada
de la ED (ew)
ahora b——————————— ]

-
.
Tiempo transaccion

Figura 2.2.

Las RBDB registran los cambios en la base de datos, las modificaciones se
registran a lo largo de la dimensién tiempo de transacciéon. A diferencia de las
HDB, no registra estados futuros de la base de datos debido a que el sistema
mantiene registros de tiempo de transaccidén y no conoce nada referido a
hechos futuros. En la Figura 2.3 se muestran diferentes estados de la base de
datos sobre la dimensidn tiempo de transaccidn; se observa que los estados et1 y
ety corresponden a hechos pasados, el estado ets, al actual y estado ets que
representaria a hechos futuros no puede ser registrado.
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Figura 2.3. Base de Datos RollBack

Por Ultimo, Un BTDB es una combinacién de una HDB y una RBDB; en este
fipo de base de datos temporal, se preservan, para cada estado de la base de
datos, tanto el tiempo vdlido como el tiempo de transaccion. En la Figura 2.4 se
muestran diferentes estados de la base de datos sobre las dimensiones tiempo
vdlido y tiempo de transaccioén.
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Figura 2.4. Base de Datos BiTemporal

2.5. Actualizacién en una Base de Datos Temporal

La administracién de los datos en un ODB se efectUa mediante las operaciones
de insert, update, delete y select, las restricciones de integridad son mantenidas
por el DBMS. En las TDB se redlizan las mismas operaciones, pero su
implementacién no es exactamente la misma; en las operaciones de
actualizacién, los valores pasados no son solamente sustituidos por otfros sino
también son preservados para su posterior utilizacién, esto es, todos los valores
son almacenados en la base de datos con marcas de tiempo asociadas. Por lo
tanto, el borrado de datos se realiza de manera ldgica. No obstante, el borrado
fisico puede ser efectuado eliminando la informacidén que resulte irrelevante (o
porgue existen imposiciones legales que lo hacen necesario); esta operaciéon se
denomina vacuuming [HEOO].

2.5.1. Esquemas de Base de Datos Temporal

De la misma forma que los datos en la base de datos (extensidn) requieren
consideraciones especiales para registrar hechos pasados, el esquema
conceptual (intensidon) puede sufrir modificaciones y, por lo tanto, precisar
mecanismos para registrar su evolucidén. Con este objetivo surgieron las bases de
datos temporales que consideran la evolucidon de esquemas en el tiempo; estas
se disenan para resolver, por un lado, el almacenamiento registrado en
versiones sucesivas del esquema de la base de datos y sus datos asociados v,
por otro, el procesamiento de consultas que involucran mds de un esgquema
[ME99].

2.6. Modelo de Datos Temporales

Aunqgue los aspectos temporales en las bases de datos son importantes, para la
mayoria de las aplicaciones éstos son dificiles de capturar, en forma elegante,
mediante un modelo de datos. Las caracteristicas temporales han sido
modeladas, frecuentemente, por medio del Entity-Relationship (ER) [Che76]
original, con el agregado de entidades, atributos e interrelaciones temporales vy,
debido a ellos, los diagramas se transformaban en complejos y dificiles de leer.
Por tal razén muchos usuarios simplemente ignoraban los aspectos temporales en
sus diagramas, agregando frases textuales indicando que algunas caracteristicas
temporales, de alguna manera, eran capturadas. Como resultado de esto, la
transformaciéon  del modelo ER a las tablas relacionales de un RDBMS
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subyacente (no la Unica, pero si las mds habitual) debia realizarse "a mano”
[GJ99]. El modelo, por consiguiente, no permitia una adecuada documentacion
de las extensiones temporales de los esquemas relacionales utilizados por los
disenadores. Como respuesta a estos problemas se han desarrollado extensiones
al modelo ER, denominado Extended Entity-Relationship (EER) que incorporaron
construcciones que permitieron al disenador, en forma natural y elegante,
capturar caracteristicas temporales.

El modelo ER es fdcil de comprender y brinda, ademds, una visién
intuitiva de la base de datos. Desde su publicacion, el modelo ha tenido
variaciones tanto en su notacidén como en su semdntica. Los diferentes aspectos
temporales pueden o no, dependiendo de los requerimientos de la aplicaciéon
ser registrados en la base de datos; por lo tanto, deberia ser una decisién del
disenador la eleccién de cuales entidades, atributos e interrelaciones serdn o no
temporales; incluso una interrelacién o entidad temporal deberia poder tener
afributos temporales o no.

Un Temporal Entity-Relationship (TER) ideal deberia ser fdcil de entender
en términos del modelo original, no deberia invalidar los diagramas legados ni
las aplicaciones sobre la base de datos y tampoco deberia restringir a la base
de datos para que sea solamente temporal, sino permitir combinar
caracteristicas temporales y no temporales [JS974a].

2.6.1. Soporte Temporal

Dos enfoques diferentes han sido ideados, en el modelo ER, para proveer
soporte en la conceptualizacion de las caracteristicas temporales. Uno,
denominado implicito, oculta la dimensidon temporal en la interpretacién de las
estructuras en las construcciones del modelo. De esta manera, el modelo no
incluye ninguna nueva construccién temporal explicita con respecto al estdndar.
Cada construccion del modelo siempre es interpretada con semdntica
temporal, de esta forma las instancias de las enfidades e inferrelaciones son
potencialmente variables en el tiempo; en este modelo, los atributos marcados
temporalmente para registrar los aspectos temporales estén ocultos, por lo tanto,
no hay marcas temporales explicitas para registrar aspectos temporales; el
problema de este enfoque es que excluye la posibilidad de disenar bases de
datos no temporales [GJ98].

El otro enfoque, denominado explicito, retiene la semdntica no temporal
del modelo convencional y adiciona nuevas construcciones sintdcticas para la
representacion de las entidades e interrelaciones temporales y sus
interdependencias. En este modelo, los atributos marcados tfemporalmente son
representados explicitamente, conservando la semdntica del modelo ER original.

El soporte temporal puede ser tanto explicito como implicito. El
inconveniente de este enfoque estd vinculado al aprendizaje y entendimiento,
por parte del disenador de la base de datos, si las extensiones para marcas
temporales son excesivas. Por otro lado, la ventaja del enfoque explicito es la
denominada compatibilidad ascendente; esto es, el significado de los modelos
ER convencionales (legados) utilizados en los modelos temporales permanecerd
inalterable. Esto es importante, por ejemplo, en el modelado de DW y bases de
datos federadas, donde los datos fuente pueden ser tanto provenientes de TDB
como de bases de datos legadas [AF?9].

2.7. Implementacion de Base de Datos Temporales
Un objetivo central en el diseno convencional de los ODB es producir una

estructura de almacenamiento eficiente conformada por un conjunto de
esquemas de relaciones. El uso de las formas normales, tanto la tercera forma
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normal (3FN) como la forma normal de Boyce-Codd, constituyen buenas
prdcticas para lograr esquemas de relacion “buenos”. Por ofro lado, los
conceptos de normalizacién existentes no son aplicables a las TDB, debido a que
éstas emplean estructuras relacionales diferentes de las usadas en las bases de
datos convencionales [JS?7D].

La implementacion de un TDB puede realizarse en un DBMS. En [EHMDOO]
argumentan que, si bien se han presentado varios modelos de datos temporales,
no existia, hasta ese momento, implementaciones comerciales disponibles vy
presentan, en su propuesta, un ambiente integrado de TDB implementado sobre
un DBMS; en [HEOO] proponen implementar un modelo de datos temporal
utilizando un RDBMS, mapeando en ella los modelos de datos temporales; en
[Tan04] se plantea un modelo de datos temporal y restricciones de integridad
temporal en una extensidén temporal sobre un Relational Model (RM). En [DW02]
se presenta un enfoque completamente relacional para los problemas
relacionados con los datos temporales. Siguiendo con esta linea, en [Zim0é4] se
muestra cdmo realizar consultas temporales usando el estdndar SQL.

A pesar de la enorme aceptacion de los RDBMS, éstos presentan algunas
limitaciones en vistas a las necesidades de algunas de las aplicaciones actuales.
La nueva generaciéon de sistemas Object-Oriented Data Base Management
System (OODBMS) que incluyen a las Object-Relational Data Base Management
System (ORDBMS) proveen soporte para implementar tipos de datos complejos y
relaciones, datos multimedia, herencia, etc. En [UDO03] se detallan diversas
estrategias para la transformacién de un modelo de datos conceptual a tres
modelos légicos soportados por: OODBMS, ORDBMS y RDBMS; en [VVCMO7] se
presenta una transformacién, en el contexto de MDA de un modelo de datos,
expresados en Unified Modeling Language (UML) [UML], hacia un modelo légico
Objeto/Relacional, para el estdndar SQL:2003. En [GCR06] compara y evalia
técnicas para transformar un modelo conceptual de datos usando UML a un
modelo Iégico soportado por un ORDBMS.

2.8. Trabajos Relacionados

Presentaremos, a continuacion, diferentes propuestas sobre extensiones al
modelo ER, para capturar aspectos temporales.

TERM [Klo81], fue el primer modelo temporal, con la caracteristica
principal de no tener una representacién grdfica, sino una sintaxis similar al
lenguaje de programaciéon PASCAL; permitia diseiar aspectos temporales a
través del concepto de historia, ésta estaba definida como una funcién desde
un dominio temporal a algin dominio de valores que era utilizada para modelar
aspectos vinculados con la variacion temporal; este modelo considera solo el
tiempo vdlido.

En RAKE [Fer85] se mantienen la mayoria de las construcciones vy
semdntica del modelo ER original e introduce otras nuevas para modelar
interrelaciones y entidades temporales, mediante entidades débiles que poseen
un periodo de tiempo implicito que determina el periodo de validez de los
elementos temporales; este modelo considera solo el tiempo vdlido.

MOTAR [Nar88] presenta caracteristicas internas que permiten describir,
tanto a nivel conceptual como légico, los aspectos temporales; el modelo
provee soporte implicito, en el modelo conceptual, de marcas de tiempo para
registrar el tiempo vdlido, haciéndolos explicito en el modelo légico, mediante
atributos marcados temporalmente, a fravés de una transformacién al modelo
relacional; este modelo considera solo el fiempo vdlido.

TER [Tau91] estd basado en el modelo ER, en particular, reemplaza el
concepto de restriccién de cardinalidad por el de restriccién cardinalidad
instantdnea y tiempo de vida, mediante la cual redefine la clasificacion de
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interrelaciones y de opcionalidad. La nocidon de tiempo estd implicita en el
modelo, haciendo explicita a través del mapeo al modelo ER; este modelo
considera solo el tiempo vdlido.

En ERT [TLW91], [MSW92] se utiliza como estructura bdsica el enfoque del
modelo ER original; sobre esta base, el modelo extiende su semdntica y su
construccion grdfica en dos direcciones: el modelado del tiempo y el modelado
de objetos complejos. Utiliza las marcas temporales para representar la variaciéon
temporal de objetos con respecto a ofros, en lugar de modelar simplemente que
alguna variacién temporal ha ocurrido este modelo considera el tiempo vdlido y
el fiempo de transaccién

TEER [EWK93] no adiciona ninguna nueva construccion al modelo ER, sino
que cambia la semdntica de todas las construcciones del modelo original
(entidades, interrelaciones clases/subclases y atributos) transformdndolas en
temporales; este modelo considera solo el tiempo vdlido.

STERR [EK93] es un modelo temporal semdntico, distingue entre entidades,
interrelaciones y atributos conceptuales y temporales, donde éstas Ultimas son
tfratados (a diferencias de aquellas) como de existencia permanente, la forma
de representar el fiempo es similar a la planteada en TEER; este modelo
considera solo el tiempo vdlido.

En TempRT [Kra%6] se incorpora soporte para tiempo vdlido a través de
interrelaciones, atributos y entidades temporales. La estructura temporal bdsica
es la interrelacién temporal, siendo su semdntica una extensién de la planteada
en el modelo ER; de este modo, tanto los atributos como las enfidades
temporales se definen a partir de inferrelaciones temporales; este modelo
considera solo el tiempo vdlido.

TERC+ [ZPSP97] incluye cuatro tipos de construcciones, cada uno de ellas
con su homodloga temporal: tipos de atributos, entidades, interrelaciones e
interrelaciones dindmicas. Utiliza para representar el tiempo, intervalos vy
elementos temporales e incorpora una notacidn que permite describir
comportamiento Inter-objetos; modela el tiempo vdlido.

TIMEER [GJ98] tiene soporte temporal explicito, reteniendo las
construcciones y la semdntica del modelo ER e incorporando, ademds, soporte
temporal para entidades, interrelaciones, clases/subclases y atributos. Define los
fipos de enfidades regulares donde el disenador debe decidir si captura, o no,
las caracteristicas temporales en la base de datos. Tanto el tiempo vdlido como
el tiempo de transaccion son capturados para un tipo de enfidad. Las
enfidades que capturan, al menos, un aspecto temporal se denominan tipo de
enfidad temporal, en caso contrario no temporal.

Por Ultimo, en [GJ99] se detallan un conjunto de modelos temporales y se
examina cdémo los conceptos y las construcciones de modelado utilizadas
permiten capturan la informacién variante en el tiempo. Ademds, define un
conjunto de propiedades consideradas convenientes en el diseno de un
modelo TER, caracterizando cada uno de los modelos estudiados de acuerdo
con ellos.

2.9. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue mostrar las caracteristicas principales de las TDB y
su diferencia con las ODB. Se presentaron los principales conceptos temporales y
los diversos tipos de TDB a partir de las dimensiones temporales. Por Ultimo, se
mostraron las caracteristicas principales de los modelos de datos temporales y
sus posibles implementaciones y se resumieron las diferentes propuestas sobre
extensiones del modelo ER para capturar aspectos temporales.




Capitulo 3

Diseno de una Base de Datos
Historica

3.1. Intfroduccidn

En el diseno de un TDB se deben considerar, principalmente, dos aspectos;
primero, definir cobmo representar el tiempo en los modelos temporales vy, luego,
identificar diferentes dimensiones temporales respecto de las cuales los datos
serdn almacenados. La caracteristica del modelo temporal simple propuesto
(atributos explicitos para representar intervalos temporales) estd vinculada a su
ulterior uso en el método de diseno de un HDW; éste tomard datos de diversas
fuentes, muchas de las cuales no serdn TDB2. Utilizaremos para la creacion del
modelo temporal un enfoque explicito, con soporte temporal explicito; éste
enfoque retiene la semdntica no temporal del modelo convencional y adiciona
nuevas construcciones sintdcticas para la representacién de las entidades,
atfributos e interrelaciones tftemporales. Respecto del segundo punto,
consideramos solo la dimensidon tiempo vdlido, por lo tanto la TDB serd, en
particular, una HDB.

En este capitulo se presentard el modelo de datos temporal propuesto
que utilizaremos en el diseno de HDW (Capitulo 5). Luego, se describirdn las
fransformaciones informales para obftener un modelo de datos temporal que
permita preservar la historia de entidades, atributos e interrelaciones. Por Ultimo,
se establecerdn los criterios para su implementacion mediante sentencias SQL en
un DBMS.

3.2. Modelo Temporal

En el proceso de disefio consideraremos que el Temporal Schema (TS) se derivard
de un Non-Temporal Schema (NTS) previo; el disenador decidird, sobre éste

2 Esto implicard que en el proceso de extracciéon, transformacién y carga de datos, se deberdn
considerar, entre otras cuestiones a resolver, el tratamiento de la inexistencia de los datos temporales
y la semdntica asociada a su ausencia.
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Ultimo, qué entidades, atributos e interrelaciones considerard necesario
fransformarlas en temporales.

El TS resultante admitird tanto entidades, afributos e interrelaciones
temporales como no temporales. La consecuencia prdctica de no especificar
soporte temporal para algunas construcciones del modelo (entidades, atributos
e interrelaciones) serd que la supresion, tanto de una instancia de una entidad o
interrelacién o del valor de un atributo implicard un borrado légico de la base
de datos sin un registro ulterior de su historia.

Emplearemos, en la construccion del modelo temporal, el concepto de
entidad compleja, que adaptaremos como atributo compuesto multivaluado,
para una inicial representacién de los atributos temporales; utilizGiremos un
intervalo temporal como rango de valores durante el cual el hecho es, fue o serd
cierto (tfiempo vdlido), usaremos la notacién [TI, TF) para representar un conjunto
de instantes consecutivos y equidistantes, donde el atributo Tl serd el primer
instante y el atributo TF el Ultimo instante del intervalo; el intervalo serd
cerrado/abierto, esto es, incluird el instante Tl y excluird el instante TF; utilizaremos
la palabra reservada “now” para designar el tiempo actual, el cual se lo
considerard en continua expansidon; adoptaremos el marcado de las
interrelaciones temporales, de modo que expliciten visualmente su condicidn de
tal.

La solucién propuesta para registrar el intervalo temporal mediante dos
atfributos, Tl y TF, tiene como principal ventaja la simplicidad, pero presenta
algunos inconvenientes a la hora de implementarlo, principalmente, la
introduccién por parte del usuario de estos dos atributos por separado vy la
responsabilidad de evitar solapamientos temporales. La necesidad de evitar
estos problemas generd el uso de intervalos temporales como tipo de dato
primitivo [LM?5].

3.2.1. Componentes del Modelo Conceptual Temporal

El disefo conceptual de sistemas de informacién utilizando el modelo ER es una
técnica estdndar aceptada en el disefio de software [GLO3]; este modelo, que
es una herramienta bdsica en el diseno de base de datos es, ademds, un
eficiente método para capturar aspectos semdnticas en diferentes dmbitos
[Bad04].

Presentaremos, a continuacion, las principales construcciones del modelo
temporal, cuyos componentes bdsicos serdn tomados del modelo ER; para la
representacion de entidades débiles y la multiplicidad mdxima y minima
adoptaremos la grdfica y notacién utilizada en [GMR98].

3.2.1.1. Entidad Temporal

Una entidad representa a un conjunto de instancias que comparten los mismos
atributos y semdntica. Estas pueden ser regulares o débiles, las primeras tendrdn
existencia propia (identificador Unico interno), las segundas, que dependen de
aquellas, precisardn para su identificacion del atributo identificador de la
entidad regular de la que dependen, mds un atributo discriminante (cuyo valor
no se repite en el contexto de la entidad débil).

Dado que el tiempo de vida de una entidad “E"” puede ser modelado
como el tiempo vdlido del hecho “E" existe” [GMJ98], éste enfoque serd el
fratamiento dado a las enfidades temporales (regulares o débiles) para registrar
su tiempo de vida.

e Dada una entidad (regular o débil) E, consideramos que es una entidad
temporal si nos interesa conservar su tiempo de vida (lifespan).
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En el modelo propuesto, toda entidad en el NTS que se precise temporal
tendrd asociada, en el TS, una entidad temporal que tendrd el mismo nombre
que la entidad en el NTS (serd una entidad débil de ésta) y terminard en “-T"; el
identificador de la entidad temporal estard formado por la unidn del
identificador de la entidad no temporal mds el atributo denominado TI; ademds,
tendrd un atributo descriptivo denominado TF. Los atributos Tly TF determinardn
los instantes inicial y final, respectivamente, del rango dentro del cual la entidad
E tendrd existencia en el universo de discurso.

Las propiedades temporales de las entidades débiles serdn las mismas
gue las de las entidades regulares.

Por ejemplo, la entidad CLIENTE (Figura 3.1, izquierda) tendrd asociada
una entidad temporal denominada CLIENTE-T (Figura 3.1, derecha), que
modelard el tiempo de vida de aqguella.

clientelD clientelD TF

CLIENTE
nombre O nombre O (r.
TI

Figura 3.1. Representacion de una Entidad Temporal

CLIENTE

Observamos en la Tabla 3.1 distintos valores, tanto de la entidad CLIENTE
como de CLIENTE-T. En la misma, se observa que el cliente Pérez estuvo
activo entre la fecha 19/02/06 hasta la fecha 24/08/07; luego, estuvo
inactivo desde la fecha 25/08/07 hasta la fecha 23/06/08, para luego
retornar como cliente desde la fecha 24/06/08 hasta la fecha 30/12/08,
después tuvo otro periodo de inactividad hasta la fecha 01/01/09, siendo
actualmente, nuevamente, cliente activo.

CLIENTE CLIENTE-T
clientelD Nombre clientelD Tl TF
01 Pérez 01 19/02/06  25/08/07
02 Paz 01 24/06/08 31/12/08
03 Lépez 01 02/02/09 now

Tabla 3.1. Representacion Tabular de las Entidades CLIENTE y CLIENTE-T
3.2.1.2. Atributo Temporal

Un atributo es una propiedad que caracteriza tanto a enfidades como a
interrelaciones y que estd asociado a un conjunto de valores que constituyen su
dominio. Los atributos pueden ser descriptivos o identificadores, estos Ultimos solo
se consideran para las entidades y fienen la propiedad de identificar
univocamente, dentro de la entidad, una instancia de otra.

Los afributos se pueden clasificar en simples o compuestos, un atributo
compuesto es una agrupacién de atributos simples. Los atributos pueden ser
monovaluados o multivaluados, los primeros tomardn valores de un dominio de
valores atdmicos, los segundos pueden tomar mds de un valor; también
pueden ser obligatorios u optativos. Existen, por lo tanto, cuatro posibles
combinaciones: atributos monovaluados obligatorios u optativos y atributos
multivaluados obligatorios u optativos. Estas caracteristicas se representan en el
modelo, asociado a cada atributo, las multiplicidades minima y mdéxima: (1, 1),
(0, 1), (1, n), (0, n) respectivamente. El caso mds comun (1, 1), normalmente se
omite.

20
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Los atributos simples se representan mediante pequenos circulos vacios
unidos, mediante arcos, a la entidad y, cercano al circulo, los nombres
asociados que lo describen; los atributos compuestos se representan mediante
atributos simples ligados al compuesto; el identificador de la enfidad se explicita
del mismo modo que los atributos pero con el circulo relleno (Figura 3.2, centro)

e Dado un atributo A, consideramos que es un atributo temporal si nos
interesa conservar su historia (valid time).

Un atributo compuesto multivaluado AT = {A, TI, TF}, serd utilizado para
representar a un atriouto temporal de una entidad o interrelacion. Los atributos
denominados Tl y TF determinardn los instantes iniciales vy finales,
respectivamente, del rango dentro del cual el valor A es cierto en el universo de
discurso.

En el modelo propuesto, todo atributo en el NTS que varie en el tiempo vy
que, ademds, resulte necesario conservar sus valores, serd transformado, en su
representacion en el TS, en un atributo temporal.

La imposibilidad de representar atributos multivaluados en el modelo de
implementacién utilizado (RM), obliga a readlizar una transformacion en su
representacion.

Una enfidad E, en el TS, con m atributos temporales (compuestos y
multivaluados) puede representarse, en el modelo conceptual, mediante una
enfidad regular E con m entidades débiles vinculadas, la interrelacion que las
vincula estard marcada con una “T"; el nombre de la entidad temporal serd
igual al nombre del atributo temporal y terminard en “-T". El identificador de la
entidad temporal estard formado por la unidn del identificador de la entidad
regular mds el atributo denominado Tl, ademds, tendrd un  atributo descriptivo
denominado TF.

Por ejemplo (Figura 3.2, izquierda), la entidad PRODUCTO fiene un
atributo (precio) del cual se pretende conservar su historia; por lo tanto, se
lo fransformard en un atributo multivaluado compuesto (Figura 3.2,
centro), donde el atributo precio representard el hecho y el Tl y TF, los
extremos del intervalo temporal. Luego, el atributo precio se transformard
en una entidad débil PRECIO-T (Figura 3.2, derecha).

productolD productolD TF productolD T precio
precio 1,n)
PRODUCTO T PRECIO-T
< oo precio  descripcion O L
descripcion descripcion
T O

Figura 3.2. Transformacién de un Atributo Temporal en Entidad Temporal

Cuando los atributos temporales describan a una interrelacion, el
tratamiento serd el mismo, previa transformacion de la interrelacion en entidad.

En el caso particular en que todos los atributos de la entidad variasen
sincronicamente, esto es, compartan todos el mismo tiempo vdlido, podremos
simplificar la estructura considerando que toda la entidad es temporal vy
fransformarla como tal al TS.

En la Tabla 3.2, observamos posibles instancias de las enfidades
PRODUCTO Y PRECIO-T, en ésta Ultima se detalla el tiempo vdlido de los
diferentes precios que tuvo el producto a través del tiempo, por ejemplo,
el precio del azUcar fue de $12, desde la fecha 19/02/06 hasta la fecha

21
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24/08/07; luego, aumento a $15 entre la fecha 25/08/07 hasta la fecha
30/12/08, actualmente el precio es, desde la fecha 31/12/08 de $21.

PRODUCTO PRECIO-T
ProductolD Descripcion ProductolD Tl Precio TF
01 azdcar 01 19/02/06 12 25/08/07
02 pan 01 25/08/07 15 31/12/08
03 leche 01 31/12/08 21 now

Tabla 3.2. Representacion Tabular de las Entidades PRODUCTO y PRECIO-T
3.2.1.3. Interrelacién Temporal

Las interrelaciones representan vinculos entre entidades, sus instancias pueden
interpretarse como tuplas que contienen elementos que pertenecen (y, ademds,
referencian) a las instancias de las enfidades involucradas. Una interrelacion de
grado “n” tendrd "n” entidades participantes. Se representard mediante un
rombo con arcos que vinculan a las entidades que conecta. Nos limitaremos a
interrelaciones binarias.

e Dada una interrelaciéon que vincula a dos entidades, consideramos que
es una interrelaciéon binaria temporal si el vinculo entre esas entidades
varia en el tiempo y, ademds, amerita preservar su historia (valid time)

En el modelo propuesto, si una interrelaciéon en el NTS varia en el tiempo,
ésta se denominard interrelacion temporal y estard marcada con una “T", tendrd
atributos descriptivos denominados Tly TF, ademds de los atributos (temporales o
no) que tuviere la interrelacion. Por ofro lado, se deberd cumplir que la
multiplicidad de rol mdxima (Ei, T) = multiplicidad de rol mdxima (E2, T) = n, (n > 1).
Los atributos Tly TF determinardn los instantes iniciales y finales, respectivamente,
del rango dentro del cual la interrelacion es cierta (tiempo vdlido) en el universo
de discurso.

Por ejemplo, (Figura 3.3, superior)] modelamos a las entidades
LOCALIDAD y CLIENTE y la interrelacién temporal que describe en qué
momento (intervalo entre el Tl y TF) un cliente estuvo ubicado en una
localidad en particular.

localidadID

o descripcion

LOCALIDAD

localidadID

O clientelD

Figura 3.3. Transformacidén de una Interrelacién Temporal en un Entidad Temporal

Dada una interrelacion temporal binaria “T" entre entidades Ei y Ea,
fransformaremos a la interrelacién “T" en una entidad temporal, reemplazando
cada rama Ej, E2 con una interrelacién binaria entre Ty Ery Ty E2. El nombre de
la entidad temporal serd igual al nombre de la entidad E; y terminard en “-T"; los
atributos descriptivos de la nueva entfidad serdn el atributo denominado TF,
ademds de los atributos que tuviere la interrelacién; el identificador de la
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entidad temporal estard formado por la combinacidn del identificador de E;
(del cual es entidad débil y cuyo vinculo estard marcado con “T") mds el atributo

Tl.

Por ejemplo (Figura 3.3, inferior), la interrelaciéon temporal se transforma en
una entidad temporal, denominada LOCALIDAD-T, su identificador estd
formado por la unidn del identificador de la entidad regular (localidadID)
mdas el atributo Tl, ademds, tendrd a TF como atributo descriptivo.

En la Tabla 3.3, observamos algunas posibles instancias de las enfidades
LOCALIDAD, LOCALIDAD-T Y CLIENTE; la interpretaciéon es la siguiente: el
cliente Pérez vivid en la localidad de Merlo desde la fecha 19/02/06,
hasta la fecha 24/08/07; luego, se mudo a Padua, a partir de la fecha
25/08/07 hasta la fecha 30/12/08; por Ultimo, desde la fecha 31/12/08
hasta ahora, vive en Morén.

LOCALIDAD LOCALIDAD-T
LocalidadID Descripcion LocalidadID Tl ClientelD TF
01 Merlo 01 19/02/06 01 25/08/07
02 Padua 02 25/08/07 01 31/12/08
03 Mordn 03 31/12/08 01 now
CLIENTE
clientelD Nombre
01 Pérez
02 Paz
03 Lopez

Tabla 3.3. Representacién Tabular de las Entidades

3.2.2. Restricciones Temporales en el Modelo

Debido a que el modelo temporal admite combinaciones de enfidades,
atfributos e interrelaciones temporales y no temporales, deberemos establecer en
el mismo ciertas restricciones que evitardn inconsistencias en |a TDB.

Por ejemplo:

e El tiempo vdlido de los aftributos temporales deberd ser un
subconjunto del tiempo de vida de la entidad temporal a la cual
pertenece el atributo temporal.

e El tiempo vdlido de los atributos temporales deberd ser un
subconjunto del tiempo vdlido de la interrelacion temporal a la cual
pertenece el atributo temporal.

e El tiempo de vida de las entidades temporales vinculadas a una
interrelacién temporal deberd ser un subconjunto del tiempo valido
de la interrelacién temporal.

e El tiempo de vida de la entidad débil deberd ser un subconjunto del
tiempo de vida de la entidad regular de la cual depende

3.3. Transformaciones Descritas Informalmente

A continuacién, describiremos en detalle las transformaciones informales del NTS
al TS. El modelo resultante mantendrd las caracteristicas del inicial y agregard,
ademds, semdntica temporal.
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3.3.1. Transformacién del Modelo de Datos al Modelo de Datos Temporal

En esta primera transformacion consideraremos qué entidades, atributos e
interrelaciones interesan ser preservadas en el tiempo, estos criterios serdn
utilizados, en el capitulo 5, para realizar el diseno del HDW. El modelo, como se
detalld anteriormente, contemplard el tiempo de vida para las entidades vy
tiempo vdlido tanto para los atributos como para las interrelaciones.

3.3.1.1. Entidad temporal

Cada entidad identificada como temporal, en el NTS fuente, se representard
en el TS destino, como una entidad (débil) temporal que estard vinculada a la
entfidad original (regular) que serd preservada en el TS. La multiplicidad de rol de
la entidad temporal serd (1, 1), la multiplicidad de rol de la enfidad regular serd
(1, N). El nombre de la nueva entidad serd igual al de la enfidad en el NTS y
terminard en “-T". Tendr& como atributo descriptivo a TF; el identificador serd la
uniéon del identificador en el NTS, mds el atributo TI.

Por ejemplo, la entidad CLIENTE (Figura 3.4, izquierda), se mantendrd
como tal en el modelo temporal y tendrd asociada a la entidad
temporal CLIENTE-T (Figura 3.4, derecha).

productolD
PRODUCTO)

O
fecha

precio
clientelD

TF
localidadID ? ?
(1,n) \ (1, 1)

| CLIENTE CLIENTE |
Tl

Figura 3.4. Representacion de una Entidad Temporal

cantidad

clientelD

3.3.1.2. Atributo Temporal®

Cada atributo identificado como temporal, en el NTS fuente, se transformard en
el TS destino, en una entidad (débil) temporal, estard vinculada a la entidad
(regular) a la que pertenece dicho atributo; la multiplicidad de rol de la entidad
temporal serd (1, 1), la multiplicidad de rol de la entfidad regular serd (1, N). El
nombre de la entidad temporal serd igual al nombre del atributo temporal vy
terminard en “-T"; tendrd como atributos descriptivos a TF y un atributo que
tendrd el mismo nombre y dominio que el atributo transformado en temporal en
el modelo fuente; ademds, el identificador Unico de la entidad temporal serd el
atributo compuesto formado por Tl mds el identificador de la entidad regular. El
atributo que origind la transformacion desaparecerd en el TS destino.

productolD

PRODUCTO!

(2, m)

productolD

L n)

precio

localidadID

LOCALIDAD

fecha
precio

cantidad

1,n)
CLIENTE

clientelD

precio TF

Figura 3.5. Representacion de un Atributo Temporal

3 Omitiremos, por simplicidad, el paso intermedio de transformacién de la entidad temporal al un
atributo multivaluado compuesto.
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Por ejemplo, el atributo precio de la entidad PRODUCTO (Figura 3.5,
izquierda), se transformard en entidad temporal PRECIO-T asociada a
PRODUCTO (Figura 3.5, derecha).

3.3.1.3. Interrelacién Temporal

Cada interrelacién identificada como  temporal, en el NIS fuente, se
transformard, en el TS destino, como entidad (débil) temporal vinculada a una
de las dos entidades que forman la interrelacién (regular). El nombre de la nueva
entidad se establecerd como combinacién del nombre de la entidad regular
elegida y terminard en “-1", las multiplicidad del rol de la entidad regular serd (1,
n). las multiplicidad del rol de la entidad temporal serd (1, 1). Por ofro lado, la
entidad temporal estard vinculada a la otra entidad perteneciente a la
intferrelacion en el NTS, la multiplicidad del rol de la entidad temporal serda (1, 1),
las multiplicidad del rol de la ofra entidad serd (1, n). La nueva entidad creada
tendréd como atributo descriptivo a TF mds los atributos que tuviere la
interrelacién en el modelo fuente. El identificador de la entidad transformada
serd el atributo compuesto formado por Tl mds el identificador de la entidad que
le dio el nombre (representard una entidad débil de aquella).

Por ejemplo, la interrelacién CL que vincula a las entidades LOCALIDAD y
CLIENTE (Figura 3.6, izquierda), se fransformard en entidad temporal
LOCALIDAD -T asociada (como entidad débil) a la entidad LOCALIDAD y
a la entidad CLIENTE (Figura 3.6, derecha).

productolD

PRODUCTO

clientelD

CLIENTE

precio

localidadID

LOCALIDAD

precio fecha

cantidad

CLIENTE

clientelD

LOCALIDAD

localidadID

Figura 3.6. Representacién de una Interrelacion Temporal

En resumen, el modelo utiliza distintos fipos de entidades temporales: a)
enfidad temporal propiamente dicha, de la que se registra su tiempo de vida; b)
enfidad temporal que proviene de (y modela a) un atfributo temporal v c)
entidad temporal que proviene de (y modela a) una interrelacién temporal. En
estas dos Ultimas, el registro temporal corresponde al tiempo vdlido.

En la Figura 3.7 se muestra la transformaciéon completa

productolD
(1.n)

productolD

PRODUCTO

precio

‘ TF
localidadID ? &M (1,n) @1 1) ?

| CLIENTE CLIENTE-T |

fecha

cantidad

clientelD

localidadID

Figura 3.7. Transformacién de un Modelo de Datos a un Modelo de Datos Temporall
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3.3.1.4. Entidades e Interrelaciones

Todas las entidades e interrelaciones no temporales, en el NTS, se mantendrdn sin
modificaciones en el TS. Las jerarquias de clasificacién (si las hubiere) serdn
consideradas como tales en el TS, sin comportamiento temporal.

3.3.1.5. Atributos

Todos los atributos (tanto de entidades cémo de interrelaciones) no temporales,
en el NTS, se mantendrdn en el TS; no asi los atributos transformados en
tfemporales.

3.3.2. Transformacion del Modelo de Datos al Modelo Relacional

El modelo de datos temporal propuesto estard disenado para complementar un
modelo MD. La transformacion se implementard  usando el estdndar SQL. La
semdntica temporal de los atributos utilizados para denotar intervalos temporales
no serd considerada como tal en el DBMS; la interpretacién temporal serd
responsabilidad de la aplicacién que los utilice.

3.3.2.1. Entidad Temporal (considerada como tal)

Toda entidad temporal (entidad débil) se transformard en una tabla; sus atributos
serdn columnas de la tabla, el identificador de la entidad (compuesto) serd
clave primaria de la tabla; el atributo identificador, clave primaria de la enfidad
regular, serd clave fordnea y hard referencia a ésta.

Por ejemplo, (Figura 3.8, izquierda) las entidades CLIENTE y CLIENTE-T, se

transformardn en las tablas CLIENTE y CLIENTE-T, respectivamente (Figura
3.9, derecha).

T clientelD ? TF
(1,n) (1, 1)

cl 1 .
| CLIENTE CLIENTE-T | dientelD — —
riombre
TI

Figura 3.8. Transformacién de Entidad Temporal en Tabla

3.3.2.2. Entidad Temporal (derivada de un atributo temporal)

La entidad temporal (entidad débil) se transformard en una tabla; sus atributos
serdn columnas de la tabla, el identificador de la entidad (compuesto y externo)
serd clave primaria de la tabla, el identificador de la entidad regular, que forma
parte de la clave primaria, serd clave fordnea que hard referencia a la entidad
regular.

productolD

PRODUCTO

L
precio

O
precio TF

Figura 3.9. Transformacidn de Atributo Temporal en Tabla
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Por ejemplo (Figura 3.9, izquierda) las entidades PRODUCTO y PRECIO-T,
se transformardn en las tablas PRODUCTO y PRECIO-T, respectivamente
(Figura 3.9, derecha).

3.3.2.3. Entidad Temporal (derivada de una interrelacion temporal)

La entidad temporal (entidad débil) se transformard en una tabla; sus atributos
serdn columnas de la tabla, el identificador de la entidad (compuesto y externo)
serd la clave primaria de la tabla; el identificador de la entidad regular, que
forma parte de la clave primaria, serd clave fordnea que hard referencia a una
de las entidades regulares intervinientes, ademds tendrd un atributo clave
forédnea que tendrd el rol de clave primaria en la otra entidad vinculada y hard
referencia a dicha entidad.

Por ejemplo (Figura 3.10, izquierda) las entidades CLIENTE, LOCALIDAD vy
LOCALIDAD-T, se transformardn en las tablas CLIENTE, LOCALIDAD vy
LOCALIDAD-T, respectivamente (Figura 3.10, derecha).

clientelD m
CLIENTE L [centel
nombre
(1,n) localidadID
wy
dienteID
I

LOCALIDAD
TF
. localidadID HocolidadID
localidadID TF _— nombre
Tl

Figura 3.10. Transformacion de Interrelacién Temporal en Tabla

Para el resto de las transformaciones (enfidades e interrelaciones no
tfemporales) usaremos los criterios generales ya establecidos que detallaremos en
el Anexo IV donde describimos las tfransformaciones formales completas.

3.3.3. Transformacion del Modelo de Datos a Sentencias SQL

La transformacion  del modelo relacional al modelo de datos expresado en
sentencias SQL, es inmediata. Cada atributo tiene un tipo de datos, que deberd
ser tfransformado (mediante una tabla de transformacién definida) a los tipos de
datfos SQL existentes.

La sintaxis general del sublenguaje Definition Data Languague (DDL)
(simplificada) para crear tablas mediante sentencias SQL es:

CREATE TABLE table name ( [

column name data type [ NOT NULL | NULL] [, ... ]
PRIMARY KEY (column name pk [, ...] )
FOREIGN KEY (column name fk [, ...] ) REFERENCES reftable

1)

Utilizando los mismos criterios de transformacion del apartado anterior, la
transformacion es directa.

Por ejemplo, dado las siguientes entidades e interrelaciones (Figura 3.8),
las sentencias SQL que permitirdn su implantacién en un RDBMS serd:

CREATE TABLE CLIENTE (
clienteID text NOT NULL,
PRIMARY KEY (clientelID)
)

27



Capitulo 3. Disefo de una Base de Datos Histérica

CREATE TABLE CLIENTE-T
clienteID text NOT NULL,
TI date NOT NULL,
TF date NOT NULL,
PRIMARY KEY (clienteID, TI),
FOREIGN KEY (clienteID) REFERENCES CLIENTE
)

3.4. Alcance y Limitaciones del Modelo

El modelo propuesto permitird registrar el tiempo de vida (lifespan) de las
entidades y el tiempo vdlido (valid time) tanto de  atributos como de
interrelaciones. No contemplard tiempo de transaccion (transaction time) ni
jerarquias de clasificaciéon temporales.

Respecto de la consultas que podrdn realizarse sobre su estructura, las
resumimos a continuacion4: para las entidades temporales, se podrd obtener su
fiempo de existencia (tiempo de vida); para los atributos temporales, la
determinaciéon de en qué fechas se modifico su valor, ademds de determinar sus
diferentes valores en diversos momentos (tiempo vdlido) vy, por Ultimo, para las
interrelaciones temporales, se podrd establecer en qué fechas se modificd el
vinculo entre dos entidades y, para un instante particular, cual fue el vinculo
entre ellas (tiempo vdlido). Estas caracteristicas permitirdn establecer patrones
de consultas, que podrdn automatizarse conjuntamente con las consultas DSS
(capitulo 7).

3.5. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue describir el modelo de datos temporal simple
propuesto, que serd utilizado en el disefio de HDW. Se detallaron los principales
componentes del modelo y se describieron las tfransformaciones informales para
obtener, a partir de un modelo de datos, un modelo de datos temporal que
admite preservar la historia de entfidades, atributos e interrelaciones. Luego, se
establecieron los criterios para su implementacion mediante sentencias SQL en
un DBMS. Por Ultimo se detallaron los alcances y limitaciones del modelo.

4 Nos referimos al conjunto de consultas que serdn automatizadas, otro tipo de consultas podrdn
realizarse también sobre el modelo
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Data Warehouse

4.1. Infroduccion

Los ODB’s surgieron ante la necesidad de almacenar y organizar los datos de
las organizaciones, producto de sus fransacciones diarias. En este tipo de
almacenamiento, las estructuras de datos se disenan con el objetivo de evitar
redundancias en los datos almacenados vy, por consiguiente, posibles
inconsistencias en la informacién obtenida, debido a los procesos de
actualizacién.

En los sistemas Online Transaction Processing (OLTP), cuya estructura de
datos subyacente es un ODB, las operaciones automatizan el procesamiento de
datos (por ejemplo, las operaciones bancarias, las ventas en un supermercado,
etc.); estas actividades son rutinarias y repetitivas y, generalmente, consisten en
operaciones aisladas, atdmicas y breves; en este ambiente, las transacciones
requieren actualizaciones o lecturas de unos pocos registros accedidos
normalmente (en los RDBMS) mediante su clave primaria; la consistencia y la
recuperacidon son elementos criticos en la base de datos, tanto como la
maximizacion de las transacciones; por tales motivos, éstas se disenan para
reflejar la semdntica de las operaciones de las aplicaciones conocidas y, en
particular, para minimizar los conflictos de concurrencia. Las consultas que se
realizan sobre las estructuras de almacenamiento son relativamente simples v,
generalmente, estdn predefinidas y testeadas con el objetivo de obtener la
salida adecuada a las necesidades de la organizacion.

Si, por el contrario, el objetivo de la base de datos fuera proveer vistas
resumidas de las transacciones actuales y pasadas, si las consultas realizadas
sobre los datos almacenados no fueran estructuradas y estuvieran, ademds,
definidas en funcidn de resultados de consultas previas vy, si también se
requirieran administrar grandes voliUmenes de datos, las estructuras de datos
previstas en los sistemas OLTP no serian las mds adecuadas para estos fines; por lo
tanto, se requerird otro tipo de estructuras de almacenamiento.

En este capitulo se presentardn las caracteristicas principales de un DW
y sus diferencias con los ODB. Se detallardn los distintos tipos de jerarquias, las
diferentes formas de visualizar los datos en la estructura MD y las alternativas de
implantacién. Se contrastardn las diferencias entre el DW con el TDW y HDW vy, por
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Ultimo, se describirdn los mds importantes trabajos donde se vincula al modelo ER
con el diseno de un DW.

4.2. Data Warehouse

Actualmente, las empresass utilizan los datos operacionales acumulados durante
anos y almacenados en estructuras ad hoc denominadas DW para ayudar a
comprender y dirigir sus actividades. El procesamiento analitico que incluye
consultas muy complejas (frecuentemente con funciones de agregado) y poco
o nada de actualizaciones (denominado DSS) es uno de los usos primarios del
DW [CD97]. La importancia del DW en el segmento comercial surge debido a la
necesidad de reunir todos los datos en un sélo lugar para realizar, en detalle, el
andlisis de los mismos.

Los usuarios de los DSS estdn mds interesados en identificar tendencias
que en buscar algin registro individual en forma aislada [HRU%6]. Con ese
propodsito, los datos de las diferentes transacciones se guardan y consolidan en
una base de datos central denominada DW; los analistas lo utilizan para extraer
informacion de sus negocios que les permita tomar mejores decisiones
[GHRU?7]. Mientras que un ODB mantfiene datos actuales, el DW mantiene datos
histéricos de la empresa; como resultado, las estructuras de datos subyacentes,
por crecer constantemente en el tiempo, requiere una alta capacidad de
almacenamiento.

Las operaciones en los sistemas OLTP automatizan el procesamiento de
datos, estas actividades son rutinarias y repetitivas. El DW estd pensado para el
DSS; los datos histéricos, resumidos y consolidados son mds importantes que los
detalles y los registros individuales. Debido a que el DW tiene datos consolidados,
quizds de varios ODB, recolectados en largos periodos, éstos tienden a ser, en
orden de magnitud, mds grandes que las ODB. La actividad principal sobre un
DW es la realizacion de consultas complejas que pueden acceder a millones de
registros, realizar busquedas, uniones y agrupamientos. Aqui las consultas y el
tiempo de respuesta son mds importantes que las transacciones individuales.

Generalmente, el DW se mantiene separado del ODB de la organizacion,
principalmente porque los requerimientos de rendimiento y la funcionalidad de
los procesos OLAP difieren de las aplicaciones OLTP, caracteristicas de los ODB
[VS99].

Codd [CCS93] presentd el término OnlLine Analitycal Processing (OLAP),
en el ano 1993, para caracterizar los requerimientos de resumen, consolidacién,
visidn y sintesis de datos a través de multiples dimensiones. Este nombre se
establecié para distinguirlo del tradicional OLTP, cuyo objetivo principal era
administrar los datos de las transacciones u operaciones rutinarias de las
organizaciones.

Una definicién muy extendida de Inmon [Inm02], establece que un DW es
“una coleccion de datos no voldtiles, integrados, que se acumulan en el tiempo,
que estdn orientados a un tema determinado y que es utilizada para ayudar a
tomar decisiones organizacionales”. Explicaremos en detalle esta definicidn:

e La no voldtilidad de los datos se refiere a que, a diferencia de un ODB,
donde son frecuentes las operaciones de altas, bajas vy
modificaciones sobre los datos (de hecho, las estructuras de datos
subyacentes estdn disefadas para redlizar eficientemente esas
acciones), en el DW, los daftos son almacenados sin que se realicen
(normalmente) posteriores modificaciones y bajas, hecho que

5 Usaremos el término “empresa” en sentido general, no necesariamente de indole comercial.
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también influye en la estructura de organizacion de sus datos.

e Laintegracién de datos expresa que éstos son extraidos de diferentes
ODB u ofras fuentes de datos e infegrados en un almacenamiento
comun (al menos, légicamente). En este proceso podrian surgir
ciertos problemas, debido entre otros, a los diferentes formatos de
datos, a las diferentes formas de codificacién, a los datos homdnimos
(con igual nombre y diferente significado), a los datos sindnimos (con
distinfo nombre e igual significado), a la presencia de valores nulos,
etc.

e El concepto de acumulacién temporal estd relacionado con la
particularidad de que, en el DW, siempre estd incluida la nocidn de
tiempo; esto permite tener diversos valores de un mismo objeto
conforme pase el tiempo. Uno de los objetivos de nuestra tesis es
hacer explicita, en la estructura de almacenamiento, esta
caracteristica temporal.

e La orientacién a un tema determinado determina que los datos estdn
organizados por temas (a diferencia de los ODB’s, en donde los datos
estdn organizados para soportar aplicaciones particulares), cuyo
objetivo es satisfacer las necesidades de informaciéon para la toma de
decision sobre aspectos determinados de la organizacion.

e Por Ultimo, las estructuras de almacenamiento estdn organizadas
para el andlisis de datos, tanto a nivel estratégico como tdctico. Los
datos estdn organizados para comprender y administrar la empresa,
esto es, para ayudar a tomar decisiones organizacionales.

Por otro lado, mds concisamente, Kimball [Kim96] definié al DW como
“una copia de los datos de transaccién especificamente estructurados para
consultas y andlisis”. Propuso, ademds, que los datos en el DW deben ser
consistentes, y que éste no solamente incluird datos, sino también herramientas
para consulta, andlisis y presentacién de los datos que se transformardn en
informacion para el usuario.

4.3. Proceso de Construccion de un Data Warehouse

Para comprender mejor qué es un sistema DW, es interesante considerar los tres
procesos generales que intervienen en su construccidn y uso: extraccion,
transformacion y carga (Extract, Transform and Load (ETL)) y, por Ultimo,
explotacion. A continuacion se describen, sintéticamente, cada uno de ellos
[VSS02], [Vas+035]:

4.3.1. Extraccidn

La extraccion consiste en la obtencidn de datos de las distintas fuentes
operacionales tanto internas como externas a la organizacién. El principal
problema en este proceso, reside en poder acceder a la informacién que se
desea tener alimacenada en el DW.

4.3.2. Transformacién y Carga
El proceso de transformacion lo componen una serie de tareas: limpieza,

integraciéon, agregacién. Los dos problemas mds importantes en la integracién
son la integracién de formato y la integracién semdntica.
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e Integracion de formato: Se refiere a la unificacion de tipos de datos,
unidades de medida, codificaciones, efc. Una situacién normal en estos
enfornos es que cada sistema operacional haya sido desarrollado
independiente de los ofros, ddndose situaciones de inconsistencia en el
formato y representacion de los mismos datos.

e Integracidn semdntica: La integracién semdntica se refiere a la
integracién de los datos de acuerdo a su significado. Debido a que la
informacion de un DW proviene de diferentes sistemas operacionales
disenados con fines distintos, pueden darse situaciones en las que datos
similares tengan significado distinto, o al revés, que datos distintos tengan
el mismo significado, pudiéndose plantear problemas en el momento de
integrarlos en el DW.

4.3.3. Explotacién

La explotacion consiste en la consulta y andlisis de los datos en el DW. Desde el
punto de vista del usuario, el Unico proceso visible es el de la explotacién del DW,
aungue la calidad del DW vy su éxito radican en los dos procesos anteriores, que
durante el desarrollo del DW, consumen la mayor parte de los recursos.

4.4, Modelo Multidimensional

El modelo MD es el fundamento del DW; en él los datos se estructuran mediante
hechos y dimensiones. Los hechos representan el foco de andlisis en el proceso
de toma de decision (por ejemplo, las ventas en una empresa) y contienen,
generalmenteé, medidas que representan los elementos especificos de andlisis
(por ejemplo, la cantidad de productos vendidos). Las dimensiones (por ejemplo,
fecha de venta, producto vendido y cliente) permiten explorar las medidas
desde diferentes perspectivas de andilisis (por ejemplo, la cantidad de ventas
realizadas por producto, por cliente y por fecha). No existe una manera formal
de decidir cudles atributos serdn dimensiones y cudles corresponderdn a
medidas. Esto suele hacerse basdndose en los procesos del negocio y, si bien,
existen lineamientos generales que asisten en el proceso de construccién, es
decision del disenador del DW.

4.4.1. Dimensiones y Jerarquias

Las dimensiones, usualmente, se asocian con sus jerarquias para describir niveles
de agrupamiento especificos (explicitos o implicitos) y, por lo tanto, las diferentes
granularidades (nivel de detalle) en la vision de los datos. Las jerarquias forman
distintos niveles, relacionados entre si, y son utilizados para realizar operaciones
de agrupamiento.

Las jerarquias se pueden definir como relaciones binarias entre niveles
de una dimension [MZ04]; dado dos niveles consecutivos, al de mds alto nivel
(menor granularidad) se lo denomina “padre” y al de mds bajo nivel (mayor
granularidad) se lo denomina "“hijo”, el nivel que no tiene hijos se lo denomina
"hoja” y el que no tiene padre, “raiz” (Figura 4.1).

Una relacién en la jerarquia entre niveles padre e hijo puede pensarse
como una interrelacion en el modelo ER; si la multiplicidad de rol padre, en la
interrelacién entre padre e hijo, es (0,1) o (1,1)7, corresponderd a una relacién “x-

6 Un hecho puede carecer de medidas; solamente registra la ocurrencia del hecho.

7 El par (min, max) determina a la multiplicidad minima y méxima del rol que le corresponde al nivel
en la relacién.
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a-uno” (Figura 4.2, izquierda). Si la multiplicidad de rol padre, en la interrelacién
entre padre e hijo, es (0, N) o (1, N), corresponde a una relacién “x-a-muchos”
(Figura 4.2, derecha).

|

\ . -
’- Dimension |

HECHO .
PRINCIPAL Nivel 1 ]—[ Nlvel 2 ]—[vael 3]—[vael 4]

L L Hijo L Padre t
Hoja Raiz

Figura 4.1. Niveles de Jerarquia

Multiplicidad de rol Multiplicidad de rol

T 0,1)6(1, 1) Y (0,n) 6 (1, n)
i [ Nlvel n ]—[Nivelnd]

Padre L Hijo L Padre

Relacién x-a-uno Relacion x-a-muchos

Hijo

Figura 4.2. Relaciones entre Niveles de la Jerarquia

Los niveles de la jerarquia también pueden tener atributos descriptivos,
denominados atributos no-dimension, éstos no son utilizados para formar niveles
de jerarquia, sino para describir detalles en los mismos, por ejemplo, el nUmero
de teléfono, la direccion de correo electrénico, etc.

4.4.2. Dimensiones “Degeneradas”

Existen casos donde a ciertas dimensiones no se las consideran en forma explicita
debido a que la mayoria de sus propiedades estdn representadas mediante
otros elementos (hechos o dimensiones); no obstante, se considera que es
necesario algun atributo en el hecho que permita identificar univocamente
instancias del mismo. A este fipo de dimensiones se las denominan
“degeneradas” (degenerated dimension). Por lo tanto, una dimensién degenera
es aquella cuyo identificador existe solo en el hecho, pero no estd materializada
como una dimensién [MT02].

4.5. Clasificacion de Jerarquias

Las jerarquias se pueden clasificar en diversos tipos [MZ05]: simples, que, a su
vez, pueden ser simétricas o asimétricas, ademds de estrictas o no-estrictas y
mdltiples, las que estdn compuestas por una o mds jerarquias simples con un
mismo criterio de andlisis (Figura 4.3).

ZANIVZAN
Multlple Simple
I Simétrica I I Asimétrica I Estricta I No-Estricta

Figura 4.3. Clasificaciéon de Jerarquias
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4.5.1. Jerarquias Simétricas

Las jerarquias simétricas se caracterizan porque todas las instancias de un nivel
padre deben vincularse, al menos, con una instancia de nivel hijo y éste no
puede pertenecer a mds un padre; esto implica que la multiplicidad del rol hijo
debe ser (1, N) y la multiplicidad en el rol padre (1, 1).

Por ejemplo, la jerarquia “producto = tipo de producto =2
departamento” puede considerarse una jerarquia simétrica si exigimos
gue todos los productos pertenezcan, si o si, a un tipo de producto y
éstos a no mds que a un departamento. Observamos un ejemplo de
jerarquia simétrica (Figura 4.4, superior) y posibles instancias de la
misma (Figura 4.4, inferior).

Producto PT'de dte Departamento
an ap |~ Ny

Departamento A

[Producto 1] [Producto 2] [Producto 3) [Producto 4)

Figura 4.4. Jerarquias Simétricas
4.5.2. Jerarquias Asimétricas

Las jerarquias asimétricas se caracterizan porque no todas las instancias de un
nivel padre deben vincularse, necesariamente, a una instancia de nivel hijo; de
todos modos, como en las jerarquias simétricas, éste no puede pertenecer a
mds un nivel padre; esto implica que la multiplicidad del rol hijo debe ser (0, N) y
la multiplicidad en el rol padre (1, 1).

Por ejemplo, la jerarquia “producto =2 tipo de producto=>
departamento > regién” puede considerarse como und jerarquica
asimétrica si no exigimos que algunos productos pertenezcan a un tipo
de producto determinado y que, fampoco, algunos tipos de productos
pertenezcan a un departamento, etc. Observamos un ejemplo de
jerarquia asimétrica (Figura 4.5, superior) vy posibles instancias de la
misma (Figura 4.4, inferior).

Producto PTlde dte Departamento Regién
oNn ap [T on  a oN @y

Departamento B

Departamento A

[ Tipo 1 ] [ Tipo 2 ]

Producto 1 Producto 2

Figura 4.5. Jerarquias Asimétricas
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4.5.3. Jerarquias Estrictas

Las jerarquias estrictas son aquellas en donde las instancias de un nivel hijo estdan
vinculadas con no mds que una instancia del nivel padre; esto implica que la
multiplicidad del rol padre debe ser (0, 1) o (1, 1) y constituyen relaciones del
tipo “x-a-uno”. Este es el caso mds comun en la relaciones entre niveles y es la
qgue permite aplicar sobre ella funciones de agrupamiento.

Por ejemplo, la jerarquia “producto =2 tipo de producto =2
departamento” (Figura 4.4, superior) puede considerarse una jerarquia
estricta si consideramos que todos los productos pertenecen a un solo
tipo de producto y cada fipo de productos a un solo departamento.

4.5.4. Jerarquias No-Estrictas

Las jerarquias no-estrictas son aquellas en donde las instancias de un nivel hijo
pueden tienen mds de una instancia del nivel padre; esto implica que la
multiplicidad del rol padre debe ser (0, N} o (1, N) constituyen relaciones del tipo
“x-a-muchos”.

Por ejemplo, la jerarquia “producto =2 ftipo de producto=>
departamento 2 region” puede considerarse una jerarquia no-estricta si
un tipo de producto pertenece a mds de un departamento.
Observamos un ejemplo de jerarquia No-Estrictas (Figura 4.6, superior) vy
posibles instancias de la misma (Figura 4.6, inferior).

Tipo de -
Producto Departamento Region
[ ON) (L) Producto

(O,N) (1,N) (O.N) (11)

Departamento A

Departamento B

[ Tipo 1 ] [ Tipo 2 ]

[Producto 1] [Producto 2] [Producto 3] [Producto 4]

Figura 4.6. Jerarquias No-Estrictas
4.5.5. Jerarquias Multiples

Las jerarquias multiples son aqguellas en donde existen varias jerarquias simples
qgue comparten algun nivel. Por ejemplo, la dimensidn tiempo puede tener una
jerarquia formada por fecha - mes > ftrimestre > afo; ademds de oftra
jerarquia formada por fecha » semana - ano. (Figura 4.6)

(1N) @y |
trimestre

—

(LN)

L1
—

(1,N) (1.1)

semana ano

Figura 4.7. Jerarquias MUltiples
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4.5.6. Relaciones Entre Hechos y Dimensiones

De la misma forma que existen vinculos entre los distintos niveles de las jerarquias
en las dimensiones, también encontramos distintos tipos de relaciones entre el
hecho y las dimensiones.

El hecho estd vinculado directamente a las dimensiones (las
denominadas hojas en el nivel de jerarquia); una relacion entre el hecho vy el
mayor nivel de granularidad (hoja) puede pensarse como una interrelacién en el
modelo ER; normalmente, la multiplicidad del rol hecho, en la interrelacion entre
hecho y hoja, es (1, N), y la multiplicidad del rol hoja es (0, 1) o (1,1) vy
corresponde a una relaciéon del tipo “muchos-a-uno”. Este es el tipo de relacién
mdas frecuente. Si, por el contrario, la multiplicidad del rol hoja, en la
interrelacién entre hecho y hoja, es (0, N) o (1, N), corresponderd a una relacion
del fipo “muchos-a-muchos” (Figura 4.8). Este fipo de relaciones fienen el
inconveniente de disminuir la simplicidad en la estructura del esquema de
almacenamiento (en particular si la implementaciéon es relacional), incrementar
la complejidad en las consultas y degradar el rendimiento por el agregado de
joins.

En [SRMEO1] se analizan las relaciones muchos-a-muchos entre un
hecho y dimensiones y se ilustran mediante un ejemplo, mostrando ventajas y
desventagjas, seis diferentes enfoques que permiten mejorar el rendimiento de Ias
consultas.

Multiplicidad de rol

Y 0,n) 6 (1, n)

Figura 4.8. Relaciones entre Hechos y Dimensiones

HECHO
PRINCIPAL

4.6. Vision Multidimensional de los Datos

Los datos en el DW pueden ser representados de diversas maneras. Utilizaremos
para ejemplificar las diferentes representaciones, una esfructura de
almacenamiento que contiene datfos sobre ventas de productos, con clientes
que los adquieren y las fechas de venta de esos productos.

Observamos, en todos los casos, que las ventas (hecho) estdn
determinadas funcionalmente por los demds atributos (dimensiones); esto
significa que, en el ejemplo planteado, dados los valores de los atributos
producto, cliente y fecha, se puede determinar la cantidad de ventas realizada.
En forma infuitiva, observamos que cualquiera de los ofros tres aftributos
(producto, cliente y fecha) puede variar vy, de acuerdo a ello, variar también el
valor de la cantidad venida.

Detallaremos a continuacién diferentes formas de representar esos mismos
datos.

4.6.1. Vision Bidimensional

Mostramos (Tabla 4.1) una representacion tabular (Bidimensional) de posibles
datos de la estructura descrita anteriormente. En ella, las dimensiones (Producto,
cliente y fecha) y la medida (cantidad), se representan como cabeceras de la
tabla; las tres primeras columna de esa tabla representan las coordenadas
especificas (valores de las dimensiones) y. la Ultima, el valor asignado a esas
coordenadas (la medidal).
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VENTAS
Producto Cliente Fecha Cantidad
AzUcar Ferndndez 19-02-2008 20
AzUcar Rodriguez 19-02-2008 40
Arroz Ferndndez 20-02-2008 30
Leche Pérez 20-02-2008 10

Tabla 4.1. Visidén Bidimensional de los Datos

. o 7

4.6.2. Vision Multidimensional

Los mismos datos pueden ser descritos multidimensionalmented. Esta
representacion, también denominada genéricamente cubo, es una vista MD de
la base de datos en donde el valor critico de andlisis (las ventas) estd organizado
mediante un conjunto de dimensiones (producto, fecha y cliente).

Por ejemplo, la Figura 4.9 muestra al cliente Ferndndez, al que se le
vendié 20 (kilos) de Azlcar, el 19 de febrero de 2008. La cantfidad
vendida, 20 kilos (la medida) puede interpretarse como un punfo en el
espacio fridimensional, que tiene como coordenadas las dimensiones
{Ferndndez, AzUcar, 19 de febrero de 2008}.

4 producto

Azlicar

19-02-2008

fecha

Fernandez

cliente

Figura 4.9. Vision Multidimensional de los Datos
4.6.3. Vision Esquemadtica

En la Figura 4.10 presentamos otra forma de exponer mds detalladamente los
datos, mediante un esquema de hecho [GMR9%8a].

provincia

. . ciudad
direccion

cliente

VENTA

o—O0—0—+ 00

afio mes fecha cantidad producto  Tipo

Figura 4.10. Esquema de Hecho

En este tipo de representacién, el hecho de andlisis se muestra mediante
un rectdngulo, que incluye la medida (cantidad), mientras que las dimensiones
se representan mediante nodos unidos al hecho (producto, cliente y fecha), los
atributos de las dimensiones se muestran también mediante nodos unidos a las

8 Esta forma de representacion grafica admite, como mdéximo, tres dimensiones.
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dimensiones que constituyen jerarquias de esa dimension (ciudad y provincia en
cliente) o, mediante lineas que representan atributos que describen tanto a
dimensiones o jerarquias (direccion en cliente).

4.6.4. Vision “Relacional”

Otra forma de presentar la mismos datos MD (en el RM) es mediante el esquema
“estrella” (star schema) (Figura 4.11) y su versidon extendida “copo de nieve”
(snowflake schema) [Kim%é] (Figura 4.12). En el primero, la estructura MD se
muestra mediante una tabla de hecho que representa el tema de andlisis (por
ejemplo, las ventas) y un conjunto de tablas dimensién (por ejemplo, la fecha, el
producto y el cliente) que determinan la granularidad en la determinaciéon del
hecho.

FECHA VENTA PRODUCTO

Fecha

Mes Producto
afio cantidad tipo

CLIENTE

Nombre
Direccién
Ciudad
provincia

Figura 4.11. Esquema Estrella

En el esquema estrella, las jerarquias estdn implicitas como atributos de
las dimensiones. En el esquema copo de nieve, las jerarquias se representan en
forma explicita mediante tablas asociadas a las dimensiones; por ejemplo, la
dimension temporal estd representada explicitamente mediante los niveles de
jerarquia fecha, mes y ano (Figura 4.12).

FECHA VENTA PRODUCTO |

Fecha Producto
cantidad tipo

ARO MES CLIENTE

Nombre
Direccion
Ciudad
provincia

Figura 4.12. Esquema Copo de Nieve

4.7. Arquitectura General de un Sistema de Data Warehouse

La arquitectura tipica de un DW [CD97] (Figura 4.13) incluye herramientas para la
extraccion de datos de multiples ODB’s y ofras fuentes externas; herramientas
para “limpieza”, fransformacién e integracion de esos datos; para la carga vy el
refresco peridédico del DW que refleje las actualizaciones de las fuentes y la purga
del almacenamiento.

Ademds del DW principal, existen varios data marts; estos son
subconjuntos departamentales que focalizan subobjetos seleccionados (por
ejemplo, un data marts de comercializacion puede incluir clientes, productos vy
datos de ventas). Los datos en el DW vy los data marts son administrados por uno
o mds servidores, los cuales presentan vistas MD a una variedad de herramientas
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front end, esto es, herramientas de consulta, generadores de informes,
herramientas de andlisis y herramientas de data mining.

Otros componentes importantes en la arquitectura son el depdsito para
el almacenamiento y la administracién de los metadatos y las herramientas
para monitoreo y administracién del sistema. El DW puede ser distribuido para el
balanceo de la carga, para permitir la escalabilidad y para que exista una alta
disponibilidad. En el caso del DW distribuido, el depdsito de los metadatos se
replica en cada fragmento DW y éste, en forma completa, se administra
centralmente.

monitoren ¥ adrministracion
1

deposito de
metadatos

Crata Warehause

e 4

p—

fuentes
externas

extraccion
tranzformac
carga
refresco

baze de datoz
operacionales

Qo
= SIS =

fuente de datos ]
data martz herramientaz

Figura 4.13. Arquitectura General de un Data Warehouse [CD97]

Desde un punto de vista funcional, el proceso de construccion de un DW
consta de tres fases: a) extraccién de datos de diferentes fuentes operacionales
distribuidas, b) organizacién e integracién de esos datos en forma consistente
dentro del DW vy, por Ultimo, c¢) acceso a los datos integrados en forma eficiente
y flexible. La primera fase incluye los tipicos temas vinculados a los servicios de
informacion distribuidos y heterogéneos, tales como inconsistencia de datos,
estructuras de datos incompatibles, granularidad de los datos, etc. La segunda
fase requiere de técnicas diferentes a las utilizadas para los sistemas de
informacion operacional que ameritan diferentes propuestas metodoldgicas
(como la que planteamos en la tesis). Por Ultimo, la tercera fase requiere de
capacidades de navegacion, optimizacion de consultas complejas, técnicas de
indexacion adecuadas y amigables interfaces visuales  de usuario para ser
utilizados en OLAP y dafa mining. [GMR%8Db].

4.8. Implementaciones de un Data Warehouse

Existen diferentes opciones de implementacién fisica de un DW. Una es utilizar un
back end relacional, donde las operaciones sobre el cubo de datos son
tfraducidas a consultas relacionales (planteadas en un posible dialecto mejorado
de SQL). La construccidon de indices sobre vistas materializadas también se utiliza
en estos sistemas, esta alternativa estd también planteada en varios productos.

Un DW implementado sobre un RDBMS se denomina Relational OnlLine
Analitycal Processing (ROLAP) (OLAP Relacional). Estos servidores guardan los
datos en un RDBMS ademds de soportar extensiones de SQL, accesos especiales
y métodos de implementacién para hacer mds eficiente el modelo MD vy sus
operaciones. En confraste, los servidores Multidimensional Online Analitycal
Processing (MOLAP), almacenan directamente los datos MD’s en estructuras
especiales (por ejemplo arreglos) e implementan las operaciones OLAP sobre
esas estructuras de datos [CD97].
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4.8.1. Implementacién Relacional

Las complejas consultas requeridas en un ambiente OLAP resultan dificiles de
realizar en un esquema de tablas altamente normalizadas; esto es debido a que
requeririan de multiples y complejos joins. La necesidad o no del uso de las
formas normales en las base de datos MD surgid desde que éstas fueron
utilizadas inicialmente para realizar andlisis estadisticos. A diferencia del RM, en
donde las formas normales fueron definidas con el objetivo de eliminar
anomalias en el proceso de actualizacion, el uso de las formas normales MD fue
debido a la necesidad de asegurar la sumarizacidn en el esquema vy, por
consiguiente, el uso correcto de las funciones de agregacién en las operaciones
de roll-up y dril-down [LAW98].

La mayoria de los DW utilizan el esquema estrella (Figura 4.11) o su
version mds normalizada, el copo de nieve (Figura 4.12), que simplifican la
estructura de las tablas ufilizadas y, por lo fanto, minimizan los joins necesarios
para realizar las complejas consultas propias de un ambiente OLAP.

La eleccién del enfoque relacional para la implementacién del modelo
MD posee caracteristicas distintivas que la hacen mds convenientes, entre otras,
los RDBMS tienen estrategias de almacenamiento de datos bien establecidas y
estandarizadas; ademds, se ha realizado importantes investigaciones en este
dmbito en temas tales como técnicas de optimizacidn en indexacién,
operaciones de join y materializacion de vistas [MZ05].

4.8.2. Esquema Estrella

En el esquema estrella (Figura 4.11), la base de datos estd formada por una tabla
de hechos y una tabla para cada dimension. Cada tupla en una tabla de
hechos fiene un puntero (clave externa) a cada una de las dimensiones, que
provee su coordenada MD y, ademds, almacena la/s medida/s de sus
coordenadas. Cada tabla dimension estd compuesta por columnas que
corresponden a los atributos de cada dimensidn. En el esquema estrella, en
general, se establecen relaciones muchos-a-uno entre la tabla de hecho y las
dimensiones, esta caracteristica simplifica el proceso de consultas tanto como el
de ETL.

4.8.3. Esquema Copo de Nieve

El esquema estrella no provee explicitamente soporte para niveles de jerarquia.
El esquema copo de nieve (Figura 4.12) es un refinamiento del esquema estrella,
donde algunos (o todos) los niveles de jerarquias se representa explicitamente,
mediante la normalizacién de las tablas dimensiones, esto conduce a un
ventdjoso mantenimiento de las mismas. Las estructuras normalizadas de éstas
tablas en el esquema copo de nieve son mds apropiadas para la inspeccién de
los diferentes niveles en las dimensiones.

4.8.4. Esquema Multiestrella

El esquema multiestrella (multi-star) es un ejemplo de estructura mds compleja
en donde multiples tablas de hechos son compartidas con las tablas dimensién.
Por ejemplo, los gastos proyectados y los gastos actuales pueden formar una
constelacién de hechos en la medida que comparten una o mds dimensiones.
Ademds de la tabla de dimensiones y de hechos, el DW almacena tablas
resumidas que contienen datos pre-agrupados. En un caso simple, éstos se
corresponden con la agrupacién de tablas de hechos sobre una o mds
dimensiones seleccionadas. De esta manera, la pre-agrupacion de datos
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resumidos puede ser representada en la base de datos en al menos dos formas
[CD97], [VS99].

4.8.5. Esquema K-Dimensional

Otra alternativa en la construccion de base de datos MD es el uso de un cubo k-
dimensional sobre una estructura especializada no relacional para el
almacenamiento de datos. El disenador especifica todos los agrupamientos que
considere Utiles. Mientras se construye la estructura de almacenamiento, esos
agrupamientos asociados con todos los posibles roll-ups son precalculados y
almacenados. De esa manera los roll-ups y los drill-downs son consultados en
forma interactiva. Muchos productos han adoptado esta alternativa [AGS?7].

4.9. Proceso de Desarrollo de un Data Warehouse

Construir un DW es un proceso largo y complejo que requiere un modelo
completo del negocio que puede llevar muchos anos en llevarse a cabo.
Algunas organizaciones han resuelto este problema mediante los data marts;
éstos permiten un despliegue mds rdpido debido a que no precisan consensuar
la informacién de toda la empresa; pero, si no se desarrolla el modelo de la
empresa completo, puede crearse un complejo problema de integracion en el
futuro [CD97].

El esquema MD estd fuertemente influido por los requerimientos del
usuario, ademds de la disponibilidad y estructura de los datos del ODB. La
mayoria de los DW proyectados tienen un enfoque evolutivo, comienzan con un
prototipo que provee cierta funcionalidad y que es posteriormente adaptado a
los cambios requeridos a partir de la retroalimentacién de los usuarios. Para
asegurar la flexibiidad y la reusabiidad del esquema, estos deben ser
especificados en un nivel conceptual. Esto significa, especialmente, que no
debe asumirse ningun hecho que sea resultado de una posterior etapa de
diseno, por ejemplo, decisiones sobre la tecnologia de base de datos utilizada
[SBHD?8].

El diseno de un DW que depende de algun tipo de especifico de
implantacién tiene consecuencias negativas; por un lado, es dificil definir un
método de disefo que incluya pasos conceptuales generales; ademds, en
consultas especificas, el andlista precisa tener en cuenta tediosos detalles
vinculados con la organizacion fisica de los datos mds que en la esencia de los
aspectos logicos. Por lo tanto, tal como sucede en las RDBMS, una mejor
comprension de los problemas relacionados con la administracién de los bases
de datos MD’s puede ser alcanzada proveyendo una descripcion conceptual
de los datos del negocio, independientemente de la forma en que estos sean
almacenados [CT98].

El proceso de diseno de un DW puede ser desarrollado conforme a tres
enfoques: conducido por oferta (supply-driven approach), conducido por
demanda (demand-driven approach), o una combinaciobn de ambos
(supply/demand-driven approach) [WS03], [RA0é]. EI enfoque conducido por
demanda se focaliza en la determinacion de los requerimientos MD del usuario
para luego derivar las estructuras de almacenamiento adecuadas que los
satisfagan. El enfoque conducido por oferta, comienza analizando las fuentes
de datos para determinar los conceptos MD en un proceso de reingenieria. En el
enfoque combinado, conducido por oferta y demanda, se comienza por los
requerimientos del usuario (en términos de consultas SQL) vy, paralelamente, se
analizan las fuentes de datos operacionales, para extraer de ellas informacién
gue permita validar los requerimientos del usuario.
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4.10. Data Warehouse Temporal

Los sistemas OLAP permiten analizar los cambios en los valores de los datos a
fravés del tiempo ya que tienen, generalmente, una dimensién “tiempo” que
permite la comparacién de diferentes periodos, pero no estdn disenados para
aceptar modificaciones en las dimensiones ya que éstas se consideran
(implicitamente) ortogonales.

Por ejemplo, cuando una regidon de un pais se divide en dos o cuando
se establece una nueva division departamental, este tipo de modificaciones
afectard las nuevas consultas. Esto ocurre porque se considera que los datos
reflejon la parte dindmica del DW mientras que las dimensiones son
relativamente estaticas. Ademds, se asume que las dimensiones son ortogonales,
esto es, independientes entre si. En particular, la ortogonalidad de la dimensidn
tiempo significa que las demds dimensiones deberian ser invariantes respecto de
la variacién temporal [ECO0].

4.10.1. Modificaciones en un Data Warehouse

En una implementacién ROLAP, pensamos a los hechos como almacenados en
una tabla de hechos, en donde cada dimensidon se describe mediante tablas
dimensiéon. Es usual asumir que las tablas de hecho representan los aspectos
dindmicos del DW mientras que los datos en las tablas dimensidn son
relativamente estdticos, pero estos en realidad pueden sufrir modificaciones; por
lo tanto, pueden también ocurrir cambios estructurales [HMV99].

Cuando analizamos los cambios que puede sufrir un DW, podemos
distinguir dos tipos [EKK02]: cambios relacionados con el esquema y cambios
relacionados con las instancias; ademds, estos Ultimos pueden ser subdivididos
en datos de transaccidn, esto es, los datos intfroducidos en las celdas o medidas
en el esquema MD vy datos maestros, esto es, las extensiones de los niveles
dimension, por ejemplo, los valores Argentina y Uruguay son datos maestros en la
dimension “Pais”.

En el DW, las modificaciones en las medidas pueden ser rastreadas a
través del tiempo debido a que, normalmente, existe una dimension tiempo que
permite analizar femporalmente estos cambios; por ejemplo, puedo analizar
cdmo han sido las ventas de una empresa y compararlas en distintos momentos.
Sin embargo, la dimensién tiempo no ayuda a rastrear las modificaciones de los
datos maestros. Hay muchas causas por los que los datos maestros pueden ser
modificados: cambios en la identificacion de los paises, reestructuracién de los
departamentos en una empresa, cambios en los atributos, modificaciones en las
unidades de medida, efc.

Otro tipo de modificacion que puede sufrir el DW estd vinculada al
esquema. El esquema del DW define el tipo de consultas que el usuario puede
realizar, puede suceder que surjan nuevas consultas y para ello se deba anadir
una nueva dimensién o modificar una jerarquia para establecer un nuevo nivel
de agrupamiento; por ejemplo, agregar una dimensidbn sexo, para poder
discriminar si las compras la realizan hombres o mujeres o agregar und nueva
jerarquia “bimestre” en la dimensidn tiempo, donde antes solo existia ano->
trimestre 2 mes; o bien, eliminar un nivel en la jerarquia; por ejemplo, trimestre.
Por ofro lado, también es probable que, debido a cambios en los datos fuentes,
una dimensién completa deba discontinuarse. Lo mismo puede suceder con las
jerarquias.
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4.10.2. Actualizacidon de Dimensiones

El problema de la actuadlizacion de las dimensiones o la agregacién o
modificacion de jerarquias fue tratado en varios frabajos. En [HMV99], se
presentd un modelo formal para la actualizacidon de dimensiones en un modelo
MD gue considera las actualizaciones en los dominios de las dimensiones y las
actualizaciones estructurales en las jerarquias, junto con una definicion de un
conjunto operadores primitivos para realizar dichas actualizaciones; ademds de
un estudio de los efectos de esas actualizaciones sobre las vistas materializadas
en los niveles dimensidon, mds un algoritmo para el eficiente mantenimiento de las
vistas.

En [ECO0O0], [EKKO2], [EKMO1] se estudid el concepto de ‘versiones de
estructuras” que representan una vista sobre el TDW que mantiene una estructura
vdlida para un cierto intervalo de tiempo. En [EKM02] se presentd el metamodelo
COMET, para DW, el cual es una TDB para todos los elementos del DW: esquemas,
datos maestros, jerarquias y relaciones entre estas, ademds de un conjunto de
reglas que permitan mantener la integridad de los datos almacenados en el DW.
Esto lo logra agregando en todas las instancias de las dimensiones y jerarquias
una marca de tiempo, mediante un intervalo [Ti, T, que representa el fiempo
vdlido. También, para poder registrar todas las modificaciones del esquema del
DW, realizan marcas temporales a todas las dimensiones y jerarquias. De esta
manera se establecen diferentes versiones de la estructura del DW, cada de una
de ellas estable dentro de un intervalo [f, 1], que son analizadas, cuando se
realizan consultas, de modo tal de establecer si ésta sobrepasa una estructura
determinada, de modo de evitar consultas erroneas. Plantea, ademds, funciones
de transformacidén que permiten establecer relaciones entre distintas versiones
de estructuras. En la misma linea de investigacion, en [EC02], se analizan distintas
posibilidades de tratamientos temporales en OLAP no temporales, por Ultimo, en
[EKO2] se detallan diferentes enfoques para representar el comportamiento
temporal de datos maestros en los DW no temporales existentes

Por ofro lado, en [AM03a] y [AMO3b] identifica similitudes entre las TDB y
los DW y presenta cdmo las contribuciones de las primeras pueden beneficiar a
las segundas.

4.11. Data Warehouse Historico

Los ODB’s son la fuente de datos del DW, aquellos representan sélo el estado
actual de los datos y no su historia. Por lo tanto, si bien en el DW el tiempo estd
implicito en su estructura y se utiliza en el andlisis de datos, éste hace
referencia al momento en que se realizd una transaccién, no explicita cédmo vy
cudndo variaron los datos involucradas en ellas. Por consiguiente, aunque la
informacion estuviere almacenada, los mecanismos de bUsqueda temporales
resultarian complejos [NAO2]. La necesidad de evaluar tendencias, variaciones,
mMaximos y minimos en lapsos determinados, informacién que se obtiene de una
HDB; ademds de realizar las consultas tipicas de un DW, justifican considerar en el
diseno, y representar en forma explicita, cémo los datos pueden variar en el
fiempo.

EL concepto de HDW es parte de nuestra propuesta de tesis. Este tipo
de estructura de almacenamiento, que relaciona un DW y una HDB, no
solamente permite realizar consultas propias de cada uno de las estructuras por
separado, sino que también realizar consultas en forma vinculadas (capitulo 7).
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4.12. Trabajos Relacionados

Debido que las fuentes de datos transaccionales normalmente provienen de
RDBMS y ademds, generalmente, éstas fueron modeladas utilizando el modelo
ER, éstos pueden proveer una base (enfoque conducido por oferta) para la
fraduccién al esquema MD en la medida en que pueden ser desarrolladas un
conjunto de reglas de transformacién o algoritmos que guien el proceso.
Ademds, debido a que gran parte del tiempo utilizado en el desarrollo del DW se
utiliza en la etapa de modelado, la aplicacidon de las técnicas del modelo ER,
ampliamente empleadas y estandarizadas, 1o reduciria considerablemente. Mds
aun, si el proceso puede ser automatizado bajo reglas de transformacion [KS97].
Por otro lado, el modelo ER estd extendido como un formalismo conceptual que
brinda documentacidén est&ndar para sistemas de datos en el RM [GMR%8a].

Describiremos, a continuacién, diversos enfoques que vinculan al modelo
ER con el diseno de un DW.

En [KS97] se examind la relacidn entre el esquema estrella (con sus
variantes mds representativas: copo de nieve y multiestrella) y el modelo ER. Se
exploraron las relaciones entre el modelo ER y el esquema estrella mediante la
busqueda de patrones recurrentes en el proceso de traslacion del primer
esquema al segundo. Las reglas de transformacion, para ambos casos, las
presenta medianfte una lista informal de acciones que permiten, partiendo de
una modelo estrella o multiestrella, obtener un modelo ER. Si bien no desarrolla la
heuristica inversa (ER a esquema estrella) sugiere que las consideraciones son
también validas para el proceso inverso.

En [SBHD98] se presentd el M/ER Model (Modelo MD ER). EI modelo fue
diseshado como una especializacidén del modelo ER; todos los elementos
intfroducidos son casos especiales del modelo original de modo tal de no diezmar
su flexibilidad y expresividad. Ademds, se redujo al minimo la extension de las
construcciones al modelo para que pueda ser utilizado sin inconvenientes por
usuarios experimentados del modelo ER cldsico, de modo tal que permita
representar la semdntica MD a pesar de la minimalidad de la extension.

En [CT98] se presentd formalmente el modelo MD y un método general
gue permite el diseno de un DW comenzando por una ODB descrita en términos
del modelo ER. El modelo estd basado en dos construcciones principales, las
dimensiones vy las “f-tables”. Las dimensiones son categorias lingUisticas que
describen distintas formas de ver los datos; ademds, cada dimensidn estd
organizada en niveles de jerarquia que corresponden a la diferentes
granularidades en la representacién de los datos. Dentro de las dimensiones, los
niveles estdn relacionados a través de funciones “roll up”. Los atributos de hecho
estdn representados mediante las “f-tables” que son el homdlogo légico de los
arreglos MD que representan  funciones que asocian medidas con  sus
coordenadas simbdlicas. Para el disefio de un DW, asume la existencia de un
modelo ER que describe un “primitivo” DW que confiene todos los datos
operacionales que pueden ser soportadas por el proceso de negocio pero que
aun no estd adaptada para esa actividad. El método de disefo consta de
cuatro pasos: la identificaciéon de los hechos y dimensiones en el modelo ER a
partir de consideraciones hechas por el disenador, la reestructuracion del mismo
para describir los hechos y dimensiones en un formato mds explicito, la
derivacién del grafo dimensional que representa en forma sucinta los hechos y
dimensiones del modelo ER reestructurado vy, por Ultimo, la tfraduccion al modelo
MD. Como punto final de trabajo, propone dos implementaciones del modelo: a
un RDBMS y a un arreglo MD.

En [GMR98a], [GMR98b] se presentd el modelo conceptual grdfico para
DW, denominado modelo de hechos dimensional (Dimensional Fact Model,
DFM). En el trabajo propuesto formalizaron el modelo y propusieron un método
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semiautomdtico para construirlo a partir de un modelo ER preexistente que
representa a un ODB. El DFM es una coleccidén de esgquemas de hechos en
estructura de darbol, cuyos elementos bdsicos son los hechos, los atributos, las
dimensiones y las jerarquias. Otras caracteristicas que pueden ser representadas
sobre el esquema de hechos son la aditividad de los atributos a lo largo de las
dimensiones, la opcionalidad de los atributos dimensidn y la existencia de
atributos no-dimension. En algunos casos, si la informacién del modelo ER no
estd disponible, el método propuesto puede ser aplicada también comenzando
con el esquema de un RM, con la condicibn de que sea conocida la
multiplicidad (a-uno o a-muchos) de las asociaciones légicas establecidas
mediante las restricciones de claves fordneas. El método consta de los siguientes
pasos: definicién de los hechos a partir del modelo ER existente; por cada hecho,
se construye un cuasi-arbol de atributos a partir de un algoritmo recursivo; sobre
ese cuasi-arbol, a partir de consideraciones de diseno, se “injerta” y “poda” con
el objetivo de eliminar detalles innecesarios; luego se definen, también a partir
de consideraciones del disenador, las dimensiones, las jerarquias sobre esas
dimensiones y los atributos de hecho. El algoritmo utilizado en este trabajo serd
adaptado y formalizado en nuestra propuesta.

En [TBC99] se presentd el starER, un modelo conceptual de alto nivel de
abstraccion, cuyo objetivo principal fue trasladar los requerimientos del usuario a
una representacién abstracta compresible por él, independientemente de la
implantacién, pero formal y completa de modo tal que pueda ser transformado
a un modelo légico sin ambigledades. Combina la estructura del esquema
estrella, dominante en el ambiente del DW, con las construcciones
semdnticamente ricas del modelo ER utilizadas desde hace muchos anos y que
provee suficiente poder para modelar aplicaciones complejas agregando
extensiones al modelo original, pero siempre bajo una misma base conceptual.
Debido a que el DW impone nuevas estructuras de modelado, el nuevo modelo
adiciona construcciones que permiten modelar hechos, dimensiones y jerarquias.
Presentado el modelo lo evalta basado en los criterios expuestos en [PJ98a].

4.13. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue presentar las caracteristicas principales de un DW
y sus diferencias con los ODB. Se detallaron los distintos tipos de jerarquias, las
diferentes formas de visualizar los datos en la estructura MD y las alternativas de
implantaciéon. Luego, se contrastaron las diferencias entre el DW con el TDW vy
HDW v, por Ultimo, se describieron los mds importantes trabajos donde se vincula
al modelo ER con el diseno de un DW.
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Diseno de un Data Warehouse
Historico

5.1. Infroduccion

En este capitulo detallaremos el proceso de transformacién que permitird
diseiar, a partir de un modelo ER, un HDW. Las transformaciones serdn descritas
de manera informal. El proceso de diseno comienza utilizando un modelo ER que
representa al modelo de datos fuente y que expresa en forma abstracta al ODB
de la organizacion; en él, el disenador determinard qué entidades, atributos e
interrelaciones querrd preservar temporalmente, ademds de establecer cudl
serd el hecho principal de andlisis del DW; luego, se derivard un modelo TER
sobre cuya estructura serd aplicado un algoritmo recursivo que permitird
obtener un Temporal Attribute Graph (TAG); a partir de éste y mediante
decisiones del disefador respecto a qué medidas, dimensiones y niveles de
jerarquias considera adecuadas, se obtendrd un modelo TMD; luego, se
derivard, primeramente, el RM que describird al TMD en una implementacion
relacional y, posteriormente, las tablas relacionales expresadas mediante
sentencias SQL, que permitirdn implementarlo en un RDBMS.

5.2. Modelo Multidimensional Temporal

El modelo TMD est&d compuesto por un hecho? y un conjunto de dimensiones,
éstas Ultimas se representan mediante niveles de jerarquias (temporales y no
temporales) simples o multiples. El hecho principal puede tener uno o mds
atributos de hecho (de ahora en mds, medidas), ademds de atributos que no se
interpretan como medidas pero que si podrdn utilizarse para identificar una
instancia particular del hecho (dimensiones degeneradas).

Esquemdticamente’® (Figura 5.1), el modelo estd compuesto por un
hecho (H) que contiene un conjunto de afributos (idie) que, en forma individual,

? El método propuesto considera en su desarrollo a un hecho por vez
10 Los atributos identificadores estardn representados entre “{}", los atributos referencias entre “[ 1"y
las medidas y atributos no dimension entre ()"
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hacen referencia a cada una de los niveles hoja de las dimensiones (nio) y, en
conjunto, identifican a una instancia particular del hecho; ademds, el hecho
puede contener una o mdas medidas (medi).

( e-templ; ) 'a-templ,ﬂ‘
{lidy],T1} {lid1;,1],T1}
\ (TF) ) (TF, valor)
’ N I
{[Idlo] [|d20] yeeny nl, nl; nlj n1j+1 nlj+2 nm
[idhg],..., [idpo] } {id1o} {id1.} - {idi} [ {idl.4) {[eNFFPY I I {idnn}
[id1,4] [id1y] L [id1jea] J [id1je2] ) [id1j:s] "
(med;, med,,...,
medil,..., mzedr) ) /

r-templ.

nho nhy nh {[;%JI]:-T}
{idho} {idhy} nh idL;,
lidh.] lidh] fid1] (TF)

Figura 5.1. Modelo Mulfidimensional Temporal

Cada dimensién ni (i, i= 1, 2,..., n) estd formada por niveles de jerarquias
nij(i,i=1,2,....n;j,i= 1, 2,.... m); todos los niveles tendrdn un atributo identificador
(idni) mds un atributo que hace referencia al nivel padre (idni+1), a excepcion del
nivel raiz, por ser el Ultimo nivel de la jerarquia; ademds, podrdn tener atributos
descriptivos!! (atributos no-dimension).

Los niveles de jerarquia (e-tempi, a-tempi, r-tempi), que representan,
respectivamente, entidades, atributos, e interrelaciones temporales, constituyen
jerarquias no estrictas.

El nivel de jerarquia que simboliza a una entidad temporal (e-tempi) tiene
un atributo compuesto que lo identifica, formado por el identificador del nivel
que representa a la entidad (hard referencia a ella) mds el atributo denominado
Tl ({idni, TI}); ademdas, posee un atributo denominado TF.

El nivel de jerarquia que representa a un atributo temporal (a-tempi)
fiene un afributo compuesto que lo idenfifica ({idni, Tl}), formado por el
identificador del nivel que representa la entidad (hard referencia a ella) mas el
atributo denominado TI, ademds, posee dos atributos denominados TF y valor.

El nivel de jerarquia que representa a una interrelacién temporal (r-
tempi) fiene un atributo compuesto que lo identifica ({idni, TI}), formado por el
identificador de uno de los niveles que vincula (ademds, hard referencia a él)
mas el atributo denominado T, también posee un atributo que hard referencia al
otfro nivel que vincula (idni+1), mds un atributo denominados TF.

En las jerarquias temporales, los atributos Tl y TF representan a los valores
extremos del intervalo temporal [T, TF).

El modelo TMD no admite relaciones muchos-a-muchos entre el hecho y
los niveles hoja en las jerarquias, solo relaciones muchos-a-112, como tampoco
permitird modelar jerarquias asimétricas, todas se consideran simétricas ya que
el algoritmo no contempla la multiplicidad minima vy, por lo tanto, el método
asume a la multiplicidad de rol como (1, x)'3. Todas las jerarquias serdn estrictas
(relaciones x-a-1) entre niveles padre e hijo, con excepcién, como se aclaro
anteriormente, de los niveles de jerarquia temporal. Las multiplicidades de rol en
los niveles de jerarquia y entre el hecho principal y los niveles hoja, no estardn

11 Por simplicidad, no serdn detallados explicitamente en el gréfico

12 Esto es debido a una restriccién del algoritmo utilizado para la construccion del TMD

13 Esta restriccion podria ocasionar, en el proceso de carga de datos, algunos inconvenientes;
debido a que, si la multiplicidad de los roles asociados a las interrelaciones del TER fueran (0, 1),
podria implicar que, si algunos valores no estuvieran presentes, las consultas devolverian valores
andmalos.

47



Capitulo 5. Disefio de un Data Warehouse Histérico

descritos explicitamente en el modelo, se asumirdn a partir de lo explicado
anteriormente.

El modelo no discriminard entre medidas aditivas, semi-aditivas o no
aditivas; esto corresponderd a un andlisis posterior a partir de la semdntica de los
mMismMos.

5.3. Método de Diseiio de un Data Warehouse Historico

El proceso de transformacién propuesto se iniciard a partir de los datos fuente
expresados en un modelo ER (enfoque conducido por oferta) que representa a
la ODB de la organizacion; si bien, para la obtencion del HDW, el método
considera sélo un hecho (para cada esquema resultante de la aplicacién del
método), este se podrd combinar con otfros hechos (incluso a partir del mismo
TER), e integrarlos entre si en la medida que tengan, al menos, una dimensidon en
comun, para formar un esquema multiestrella, de modo de poder realizar
consultas del tipo drill-across.

5.3.1. Vision General del Proceso de Transformacion Informal

El método de transformacién, que comienza con un modelo ER que describe el
esquema de datos fuente de la ODB, hasta la obtencidon de un HDW
implementado en un RDBMS, plantea una serie de pasos, descritos de manera
informal, que detallaremos a continuacion y que, en resumen, comenzard con
un modelo ER y, mediante sucesivas fransformaciones, permitird obtener un
conjunto de tablas en un RM expresadas en sentencias SQL.

Presentaremos, a continuacién, una visidn general del método v,
mediante un ejemplo, detallaremos cédmo es el proceso de transformacion.
Luego, de manera informal, y paso por paso, detallaremos cada una de las
fransformaciones en forma detallada.

Inicialmente, comenzando con un modelo ER, obtendremos un TER
adaptado (incluye la transformacion de la interrelacion hecho a un entidad
hecho) (Figura 5.2, transformacion #1 y #2); luego, del TER adaptado
modelaremos un TGA (Figura 5.2, tfransformaciéon #3); después, a partir de éste
obtendremos un TMD (Figura 5.2, transformacion #4); a continuacion, del TMD
modelaremos un RM (Figura 5.2, transformacion #5) vy, finalmente, obtendremos
sentencias SQL para su implementacién en un RDBMS (Figura 5.2, transformacion
#6). Las tfransformaciones #7 y #8 (Figura 5.2), serdn descritas en el capitulo 7.
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TRANSFORMACION #5 TRANSFORMACION #6

L pa— n CREATE TABLE VENTA (

> numeric NOT NULL,

D date NOT NULL,
cantidad numeric NOT NULL,

e 1 precio numeric NOT NULL,

) PRIMARY KEY (productoID,

clientelD,
o fechalD),
FOREIGN KEY (clienteID)
REFERENCES PRODUCTO,
FOREIGN KEY (f;
REFERENCES CLIENTE,
FOREIGN KEY (productolD)
REFERENCES FECHA,

)

productolD

TR

VENTA

PRODUCTO {[productolD], FECHA
[clientelD]
{productolD} [fechaiD]} {FechalD}

(cantidad, precio)

PRECIO-T CLIENTE
{clientelD} (L\SEC;:;H;
{[productoiD], Ti} [localidalD]

(TF, precio)

productolD

cextei
n

CLIENTET
precio

{eantidad)  (recha} {elientelD, T}

"
(precio} lnc sdadis

PRODUCTO 'CLENTE  LOCALIDAD
precio localidadiD Yo

{productold} {productolD, {clientelD}

clientelD}

TF  precio {productoid, T}

PRECIO-T

(1,n) LOCALIDAD-T
proveedoriD

{localidadiD, TI}

[Coonions e

CLIENTET LOCALIDAD-T

‘ {TF} {clientelD, TI} {[clientelD], T}
localidadiD o (TR localidadio)
1442} " M-precio

H-venta Nfecha N-mes  N-afio PARAMETERS © datetime, p text;
SELECT pt.precio

FROM producto AS p, preciot AS pt
N-localidad N-provincia WHERE p.productoid = pt.productoid
AND p.productoid = p

AND ti t

AND tf >= t;

M-cantidad

TRANSFORMACION #1, #2 TRANSFORMACION #3 TRANSFORMACION #4

N-cliente

N-fipo

AT-precio ET-cliente RT-localidad

TRANSFORMACION #7 TRANSFORMACION #8

Figura 5.2. Proceso Completo de Transformaciones
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5.4. Transformaciones Descritas Informalmente

A continuacidn, describiremos el conjunto de transformaciones que luego serdn
formalizados en el Anexo IV.

Transf. #1: modelo de datos al modelo de datos temporal.

Transf. #2: modelo de datos temporal al modelo temporal adaptado.
Transf. #3: modelo temporal adaptado al grafo de atributos temporall
Transf. #4: grafo de atributos tfemporal al modelo multidimensional femporal
Transf. #5: modelo multidimensional temporal al modelo relacional.

Transf. #6: modelo relacional a tablas mediante sentencias SQL.

5.4.1. Transformacion del Modelo de Datos al Modelo Temporal Adaptado

El método propuesto en la transformacién del modelo ER al TER adaptado
permitird modelar, en este Ultimo, el tiempo de vida de entidades ademds del
tiempo vdlido, tanto de atributos como de interrelaciones.

El tiempo de vida de las entidades no serd considerado como tal, ya que
complejizaria innecesariamente la estructura del TMD4, Como hemos descrito en
el capitulo 3, el tiempo de vida de una entidad “E"” puede ser vista como el
tiempo vdlido del hecho “'E” existe”; por lo tanto, en el modelo temporal, el
tiempo de vida de una entidad serd registrada, en forma indirecta, mediante el
concepto de tiempo vdlido.

Para expresar el tiempo vdlido, utilizaremos la notacién [T, TF) como
representacion del intervalo de validez, donde Tl serd el primer instante y TF el
Ultimo en el intervalo descrito; Por ofro lado, al intervalo lo consideramos
cerrado/abierto, esto es, incluird el instante Tl y excluird el instante TF; se utilizard
la palabra reservada now para designar el tiempo actual, el cual estard en
continua expansion; por Ultimo, se adoptard el marcado de las interrelaciones
temporales, para que expliciten visualmente su condicién de tal.

Se utilizard, para la representacién del modelo temporal, un enfoque
explicito, con soporte temporal explicito; esto es, se retendrd la semdntica no
temporal del modelo ER y se adicionardn nuevas construcciones sintdcticas para
la representacion de las entidades, atributos e interrelaciones temporales en el
TER.

La transformacion del modelo ER al TER estard subdividida en dos pasos;
en el primero, se transformard el modelo ER en un TER; en particular, aquellas
enfidades, atributos e interrelaciones que el disenador considerase conveniente
mantener su historia; luego, en el TER resultante, la interrelacién que representa
al hecho principal del HWD (si amerita) serd transformada en entidad. El
resultado es un TER adaptado. En el caso (no muy usual) en que el hecho ya esté
expresado mediante una entidad en el TER, se omitird este Ultimo paso.

5.4.1.1. Transf. #1: Modelo de Datos al Modelo de Datos Temporal

En esta primera transformacién se considerardn cudles entidades, atributos e
interrelaciones interesardn ser preservadas en el tiempo. El disenador del HDW
decidird cudles de estas construcciones se convertirdn en temporales. La
transformacion se detallard a continuacién.

14 Principalmente en la creacion de consultas que precisaran de claves fordneas compuestas y que
necesitaran, ademds, especificar valores temporales de existencia actual en los niveles de jerarquia
que hayan sido considerados en el modelo TER, como entidad temporal.
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5.4.1.1.1. Entidad temporal

Toda entidad identifcada como temporal, en el modelo ER fuente, se
representard, en el modelo TER destino mediante una enfidad (débil) temporal
asociada a la entidad (ex) temporal (regular). La nueva entidad temporal llevard
como nombre el mismo de la entidad regular y terminard en “-T"; contendrd un
atributo denominado TF'S y un identificador Unico (compuesto) formado por el
identificador de la entidad regular mds un atributo denominado TI; el intervalo [Ti,
TF), representard, ahora, el tiempo de vida de la entidad temporal.

El vinculo entre estas dos entidades estard marcado con una “T", la
multiplicidades de rol de la entidad débil serd (1, 1), La multiplicidad de rol de la
entidad regular (1, N).

Por ejemplo, la entidad CLIENTE (Figura 5.3, izquierda) tendrd asociada a
la entidad temporal CLIENTE-T (Figura 5.3. derecha) que modelard (en
forma indirecta) su tiempo de vida.

productolD

PRODUCTO)|

TF
proveedorID (1 n) (1,1
fecha localidadID CLIENTE CLIENTE-T
cantidad
0 9

Qon

precio

proveedoriD

Figura 5.3. Transformacién de una Entidad Temporal
5.4.1.1.2. Atributo Temporal'é

Todo atributo identificado como temporal, en el modelo ER fuente, serd
fransformado en el modelo TER destino en una entidad (débil) temporal
vinculada a la enfidad a la que pertenece dicho atributo. El nombre de la
entidad temporal serd igual al hombre del atributo temporal y terminard en “-T";
tendrd como atributos descriptivos, el atributo denominado TF ademds de un
atributo que tendrd el mismo nombre y dominio que el atributo tfransformado en
temporal en el modelo fuente; el identificador Unico (compuesto) de la entidad
temporal estard formado por el atributo denominado Tl mds el identificador de
la enfidad regular.

El intervalo [Ti, TF), representard el tiempo vdlido del atributo temporal. La
multiplicidad de rol de la entidad temporal serd (1, 1), la multiplicidad de rol de
la entidad regular serd (1, N). El atributo que fue transformado a temporal
desaparecerd como tal en la entidad regular del modelo TER.

productolD productolD

precio
PRODUCTO PRODUCTO

precio

(1,n)

CLIENTE

proveedorID

TE  Pprecio

Figura 5.4. Transformacién de un Atributo Temporal

15 Los atributos denominados Tl y TF tendrdn como dominio un conjunto de valores temporales.
16 Omitiremos, por simplicidad y sin pérdidas semdnticas, el paso intermedio de transformacién de la
entidad temporal al un atributo multivaluado compuesto tal como fue expresado en la unidad 2
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Por ejemplo, el atributo precio de la enfidad PRODUCTO (Figura 5.4,
izquierda) se transformard en la entidad temporal PRECIO-T (Figura 5.4,
derecha).

5.4.1.1.3. Interrelaciéon Temporal

Toda interrelacién identificada como temporal, en el modelo ER fuente, se
fransformard, en el TER destino en una entidad (débil) temporal vinculada a
una de las entidades que forman la interrelacion. El nombre de la nueva entidad
se establecerd como combinacién del nombre de la entidad regular elegida vy
terminard en “-T", las multiplicidades de rol de las entidades vinculadas serd (1,
N), las multiplicidades de rol de la entidad temporal serd (1, 1). La nueva entidad
temporal tendrd como atributo descriptivo el atributo denominado TF mds los
atributos que tuviere la interrelacién en el modelo ER fuente. El identificador
Unico (compuesto) de la enfidad temporal estard formado el atributo
denominado Tl mds el atributo identificador de la entidad que le dio el nombre
(representard una entidad débil de aquella). La interrelacién que se transformé
en temporal, se mantendrd como no temporal, para permitir en el proceso de
fransformacién ulterior ser fuente de un posible nivel agrupamiento en la
dimension.

Por ejemplo, la interrelaciéon LOC-CLI entre las entidades LOCALIDAD vy
CLIENTE (Figura 5.5, izquierda) se transformard en la entidad temporal
LOCALIDAD-T (Figura 5.5, derecha)

productolD

PRODUCTO

precio proveedorID

CLIENTE

precio localidadID

CLIENTE

proveedoriD @D

Figura 5.5. Transformacién de una Interrelacién Temporal
5.4.1.1.4. Entidades, Interrelaciones y Atributos

Todas las enfidades e interrelaciones no temporales, en el modelo ER fuente, se
mantendrdn sin modificaciones en el modelo TER'7.

Todos los afributos (fanto de entidades cdmo de interrelaciones) no
temporales, en el modelo ER fuente, se mantendrdn en el modelo TER; no asi los
afributos tfransformados en temporales.

5.4.1.2. Transf. #2: Modelo de Datos Temporal al Modelo Temporal Adaptado

La segunda transformacion representard, a partir de un hecho modelado por
una interrelacién, el mismo hecho descrito mediante una entidad. Esta
fransformacién que no agrega, semdnticamente, modificaciones en el modelo,
se redlizard a efectos de la aplicacion ulterior del algoritmo recursivo para la
obtencion del TAG.

17 Se preservard la interrelaciéon que se trasformé a temporal como interrelacién esténdar para no
anular un posible nivel de jerarquia en el HDW.
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5.4.1.2.1. Interrelacién “Hecho”

El hecho (si fuese representado por una interrelacion) en el modelo ER fuente, se
transformard en el modelo TER destino, en una enfidad vinculada a las dos
entidades que forman parte de la interrelacién. El nombre de la entidad serd el
mismo que el de la interrelacién; la multiplicidad de rol de las entidades
vinculadas serd (1, N), la multiplicidades de rol de la entidad transformada serd
(1, 1); tendrd como atributos descriptivos los atributos de la interrelacion (si los
tuviere) y, como identificador Unico, la unién de los atributos identificadores de
las entidades vinculadas a la interrelacion.

Por ejemplo, el hecho "venta” presentado por la interrelacion VENTA
(Figura 56, izquierda) se transformard en el mismo hecho “venta” pero
ahora modelado por la entidad VENTA ((Figura 5.6, derecha)

productolD

precio
productolD

precio fecha localidadID
cantidad
,n)

CLIENTE

proveedorID

proveedorID an

CLIENTE

Figura 5.6. Transformacion de una Entidad hecho a Interrelacién hecho

En la figura 5.7, izquierda, se muestra la transformaciéon completa del
modelo de datos al modelo de datos temporal adaptado

5.4.2. Transf. #3: Modelo de Datos Temporal al Grafo de Atributos Temporal

Como paso intermedio en el diseno del HDW se construird, a partir del modelo
TER adaptado, un TAG modificado de [GMR98a] que se utilizard, luego, como
modelo fuente para la construccion del TMD.

Para la construccion del TAG se identificard, primeramente, el hecho
principal’® en el TER adaptado; aquel, como concepto de interés primario para
el proceso de toma de decision en el HDW, corresponderd a eventos que
ocurren dindmicamente en la realidad y estard representado, en el modelo TER
adaptado, mediante una entfidad.

El grafo estard compuesto por vértices; cada uno de los cuales
representard a un atributo, que podrd ser simple o compuesto y que
pertenecerd al modelo TER fuente.

Detallaremos las caracteristicas del grafo:

* La raiz del grafo corresponderd al identificador del hecho en el
modelo TER.

» Para cada vértice no temporal v, su/s atributo/s asociado/s
correspondiente/s determinard/n funcionalmente a todos los atributos
que correspondan a los descendientes de v.

» Cada vértice v marcado con una “T" corresponderd a un vértice
temporal; este a su vez, puede ser “Terminal” o “no-Terminal”, el

18 La decisién en la eleccion del cual serd el hecho principal, corresponderd a criterios del disehador
en la transformacién anterior.
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primero se habrd derivado de un atributo o una entidad temporal en
el modelo TER; el segundo, de una interrelacién temporal.

= Los \Vvértices “Terminal” no tienen vértices descendientes cuyos
afributos sean identificadores.

» Los vértices “no-Terminal” tienen vértices descendientes cuyos
atributos sean identificadores.

5.4.2.1. Construccion del Grafo de Atributos Temporal

Dado un identifier(E) que indica un conjunto de atributos que identifican a la
entidad E en el modelo TER, el TAG (Figura 5.7, derecha) podrd ser construido
automdticamente mediante la aplicacion de la siguiente funcidn recursiva.

Function translate (E: Entity): Vertex
{
v = newVertex (E);
// newVertex (E) crea un nuevo vértice, conteniendo el nombre
// y el identificador del objeto E
for each attribute a eE]l a ¢ identifier(E) do
addChild (v, newVertex(a))
//se agrega un hijo a al vértice v
for each entity G connected to E
by relationship R| mult-max (E,R)=1 or
(R is temporal and E is no temporal) do
//se consideran entidades temporales
//y se evitan bucles infinitos
{for each attribute b € R do
addChild (v, translate(G)); }
return (v)

Por ejemplo, tomando el modelo fuente TER adaptado (Figura 5.7,
izquierda) se obtendrd automdticamente, mediante el algoritmo, el
siguiente TAG (Figura 5.7, derecha)

productolD ’ {TF}

CLIENTE-T

{cantidad} {fecha}

cantidad {precio} {clientelD, TI}

proveedorID PRODUCTO VENTA CLIENTE LOCALIDAD

{productolD} {clientelD}

{productoID,

clientelD} {localidalD}

precio

{productolD, TI}

PRECIO-T
1,n -
@) LOCALIDAD-T N 15 calidadip, Tiy

{precio}

{TF}

{TF}

Figura 5.7. Transformaciéon del Modele temporal Adaptado al Grafo de  Atributos

A continuacién, ilustraremos (Figura 5.8) con el ejemplo del modelo TER
propuesto (Figura 5.7, izquierda), paso por paso, la construcciéon del TAG (Figura
5.7, derechaq), utilizando el algoritmo recursivo.

traslate (VENTA)

v = <label = VENTA, identifier = {productoID, clienteID}>

addchild ({productoID, clienteID}, {cantidad})

addchild ({productoID, clienteID}, {fecha})

addchild ({productoID, clienteID}, {precio})

G= PRODUCTO

addchild ({productoID, clienteID}, traslate (PRODUCTO))
traslate (PRODUCTO)

v = <label = PRODUCTO, identifier = {productoID}>
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G= PRECIO-T
addchild ({productoID}, traslate (PRECIO-T))
traslate (PRECIO-T)
v = <label= PRECIO-T, identifier = {productoID, TI}>
addchild ({productoID, TI }, {TF})
addchild ({productoID, TI }, {precio})
G = CLIENTE
addchild ({productoID, TI}, traslate (CLIENTE))
traslate (CLIENTE)
v = <label = CLIENTE, identifier = {clienteID}>
G = CLIENTE-T
addchild({clienteID }, traslate(CLIENTE-T))
traslate (CLIENTE-T)
v = <label = CLIENTE-T, identifier = {clienteID, TI}>
addchild({clienteID, TI}{TF})
G= LOCALIDAD
addchild({clienteID}, traslate (LOCALIDAD))
traslate (LOCALIDAD)
v = <label = LOCALIDAD, identifier = {localidadID}>
G= LOCALIDAD-T
addchild ({localidadID}, traslate (LOCALIDAD-T))
traslate (LOCALIDAD-T)
v = <label= LOCALIDAD-T, identifier={localidadID, TI}>
addchild({localidadID, TI}, {TF))

Figura 5.8. Instanciacién del Grafo de Atributos
5.4.2.2. Algunas Consideraciones Sobre el Grafo de Atributos Temporal

A continuacién estableceremos algunas consideraciones a tener en cuenta en
la creacién del TAG, vinculadas con las interrelaciones, atributos vy eliminacién
de detalles innecesarios.

5.4.2.2.1. Interrelacion uno-a-uno

Las interrelaciones uno-a-uno deben ser interpretadas como un tipo particular de
relacién muchos-a-uno, por lo tanto éstas pueden ser incluidas en el TAG. Sin
embargo, en una consulta en un DW, el drill-down a lo largo de una relacién
uno-a-uno significa adicionar una fila cabecera al resultado sin infroducir
mayores detalles. Por lo tanto en algunos casos es conveniente modificar el TAG
representdndolos como atributos no-dimension.

5.4.2.2.2. Interrelacion x-a-muchos

Las interrelaciones x-a-muchos (no temporales) en el modelo TER, por
restricciones propias del algoritmo, no podrdn incluidas en el TAG'?.

5.4.2.2.3. Entidad, Atfributo e Interrelacién Temporales

Los componentes temporales del modelo se transformardn en entidades
vinculadas con interrelaciones marcadas con “T" del fipo x-a-muchos, Este tipo
de interrelaciones si serdn incluidas en el TAG; no obstante, por lo comentado
anteriormente, no podrdn ser utilizadas para realizar agregaciones,
corresponderdn a jerarquias no estrictas en el HDW que permitirdn consultas
temporales.

19 Si asi no fuere, originarian en el HDW, jerarquias no estrictas.
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5.4.2.2.4. Atributo Multivaluado

Los atributos multivaluados, debido a las restricciones impuestas por el algoritmo,
no podrd ser incluido como tal el TAG.

5.4.2.2.5. Eliminacion de Detalles Innecesarios

Probablemente, no todos los atributos representados como vértices en el TAG
sean interesantes para el HDW. Por tal motivo, éste podrd ser modificado, por el
disenador, para descartar los niveles de detalles innecesarios.

5.4.3. Transf. #4: Grafo de Atributos Temporal al Modelo Multidimensional

El proceso de transformacion del TAG al modelo TMD, que implica la eleccién
de cudles vértices del grafo serdn medidas en el hecho y cuales dimensiones o
niveles de jerarquias (femporales o no) dependerd de las decisiones del
disenador. No asi la eleccion del hecho, ya que éste se derivard directamente
de la raiz del grafo.

Los atributos identificadores de los nodos en el grafo serdn conservados
en el TMD para la posterior tfransformacién al RM.

El criterio general que utilizaremos en la tfransformacién es el siguiente:

5.4.3.1. Hecho

La raiz del grafo en el TAG corresponderd al hecho en el modelo TMD, su
nombre serd igual al de la raiz. Los atributos identificadores en el nodo raiz serdn
atributos identificadores en el hecho?.

Por ejemplo, la raiz del TAG, VENTA (Figura 5.9, izquierda) se transformard
en el hecho VENTA en el modelo TMD (Figura 5.9, derecha)

{TF}

CLIENTE-T
. {cantidad} {fecha}
{precio} {clientelD, TI}

PRODUCTO VENTA CLIENTE LOCALIDAD VENTA

{productolD,

{clientelD} clientelD,}

{productolD} {productolD,

clientelD} {localidalD}

{productolD, TI}
PRECIO-T

LOCALIDAD-T {localidadID, T1}

{precio}

{TF} {TF}

Figura 5.9. Transformacién de la Raiz en Hecho

5.4.3.2. Medidas

Todos los vértices vinculados con la raiz en el TAG, que no sean ni identificadores
ni atributos que denoten aspectos temporales (estos Ultimos serdn transformados
en hojas del nivel de jerarquia temporal), corresponderdn a medidas. Un hecho
podria carecer de medidas?!.

20 F| atributo identificador del nivel hoja de la dimensidén temporal, serd agregado cuando se
considere dicha dimensién como tal.

21 Cuando solamente la informacién a ser registrada sea la ocurrencia del hecho mismo.
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Por ejemplo, los vértices cantidad y precio asociados a la raiz VENTA en
el TAG (Figura 5.10, izquierda) se transformardn en las medidas cantidad
y precio del hecho VENTA en el modelo TMD (Figura 5.10, derecha).

{TF}

CLIENTE-T
) {cantidad} {fecha}
{precio} {clienteID, T}
VENTA
PRODUCTO VENTA CLIENTE LOCALIDAD

{productolD,

{productolD} {clienteID}

clientelD,
{productoID, llocalidain} !
clientelD} ocalidal
{productolD, TI} (cantidad, precio)
PRECIO-T
LOCALIDADT N 41 calidadiD, Tiy
{precio}

{17} (TR}

Figura 5.10. Transformacién de Vértices en Medidas

5.4.3.3. Nivel Hoja en la Jerarquia

Los niveles hoja en la jerarquia deberdn ser elegidas en el TAG entre los vértices
hijos de la raiz. Su eleccidén serd crucial para el diseno del HDW dado que éstos
determinardn el mds bajo nivel de granularidad de las instancias de hecho.

En el TAG, los vértices vinculados al hecho, que sean identificadores,
serdn las hojas en el modelo TMD; los vértices vinculados a ellas, que no sean
identificadores, serdn atributos no dimension, el nombre del vértice serd igual al
de la hoja. La multiplicidad de rol del hecho serd (1, N), la multiplicidad de rol
hoja serd (1, 1)22. Los niveles hoja en la jerarquia estdn vinculados con el hecho
principal, por lo tanto, cada uno de los atributos identificadores del hecho serd
una referencia a cada uno de niveles hoja de la jerarquia, de modo tal de
establecer una relacion “*muchos-a-1" entre el hecho vy sus niveles hoja.

Por ejemplo, los vértices PRODUCTO vy CLIENTE, asociados a la raiz
(Figura 5.11, izquierda) en el TAG, se transformardn en los niveles hoja
PRODUCTO y CLIENTE (Figura 5.11, derecha) en el modelo TMD.

{TF}

CLIENTE-T

{cantidad} (fecha}
{precio}

{clientelD, TI} VENTA
PRODUCTO
PRODUCTO VENTA 'CLIENTE LOCALIDAD b {[PrOductoID],
{productoID} [clientelD]}
{productolD} {productolID, {clienteiD} (cantidad, precio)
clientelD} {localidalD}

{productolD, TI} I

{localidadID, Tl} CLIENTE

PRECIO-T

LOCALIDAD-T

{precio}

{clientelD}
{TF}

!
Figura 5.11. Transformacion de Vértices en Dimensiones

5.4.3.4. Nivel Hoja Temporal

El hecho deberia tener asociado un vértice que denote aspectos temporales;
éste se convertird en hoja temporal de la dimensién tiempo en el TMD; si asi no
fuere, debido a que en el modelo TER, no existiese un afributo de esas
caracteristicas, la hoja temporal se forzard?? directamente en el modelo TMD vy se
agregard el identificador de la dimensién temporal al identificador del hecho. La

22 Las multiplicidades serdn las caracteristicas distintivas del modelo, por lo tanto no se las detallardn
explicitamente en el modelo TMD.

2 De esta forma se obtendrd la dimensidn tiempo que caracteriza a un DW
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multiplicidad de rol del hecho serd (1, N), la multiplicidad de rol hoja temporal
serd (1, 1).

Por ejemplo, el vértice fecha, asociado a la raiz en el TAG (Figura 5.12,
izquierda), se transformard en hoja temporal FECHA (Figura 5.12,
derecha), correspondiendo a la necesaria dimension temporal que
caracteriza a un HDW. Ademds, ahora al identificador del hecho se le
agregard, como parte componente, el identificador del nivel hoja fecha,
que, ademds, serd una referencia al nivel fecha.

{TF}

CLIENTE-T

{cantidad} {fecha} VENTA
{precio}

{clientelD, TI}

PRODUCTO {[productolD],
[clientelD],

[fechalD]}

FECHA
PRODUCTO VENTA CLIENTE LOCALIDAD

F

{productolD} {FechalD}

{productolD} {clientelD}

{productolD,
clientelD}
{productolD, TI}

PRECIO-T

. (cantidad, precio)
{localidalD}

LOCALIDAD-T {localidadID, T1} CLIENTE

{precio} {clientelD}

! (TR}

Figura 5.12. Transformacion del Vértice en Dimensidén Temporal

5.4.3.5. Niveles en la Jerarquia

Los vértices vinculados a los nodos adyacentes a la raiz, en el TAG, que sean
identificadores, serdn transformados en niveles padre de la jerarquia en el TMD
(Figura 5.1), el nombre del nivel padre serd igual al del vértice y su identificador
serd el mismo que el identificador del nodo; todos los vértices vinculados a ese
nivel, que sean identificadores, serdn también niveles padres vinculados. Los
vértices que no sean identificadores, serdn atributos del nivel.

Todos los niveles hijo en la jerarquia tendrédn un atributo que hard
referencia al nivel padre. En todos los niveles de la jerarquia, la multiplicidad de
rol del padre ser& (1, 1), la multiplicidad de rol hijo serd (1, N).

Por ejemplo, el vértice LOCALIDAD asociado al vértice CLIENTE en el TAG
(Figura 5.13, izquierda), se transformard en nivel padre LOCALIDAD

(Figura 5.13, derecha) perteneciente a la dimension CLIENTE en el
modelo TMD.

{TF}

CLIENTE-T
{cantidad} {fechay

{precio}

PRODUCTO

{clientelD, TI}

VENTA CLIENTE LOCALIDAD

{productolD}

{productolD, TI}
PRECIO-T

{precio}

{productolD,

{clientelD}

clientelD} {localidalD}

LOCALIDAD-T N 15 calidadi, T1}

VENTA

PRODUCTO

{productolD}

{[productolD],
[clientelD],
[fechalD]}

H o

FECHA

{FechalD}

(cantidad, precio)

CLIENTE

LOCALIDAD
idadID}

{clientelD}
D]

{TF}

{TF}

Figura 5.13. Transformacion del Vértice en Jerarquia

5.4.3.6. Nivel Temporal

Los vértices temporales (marcados con “T"), en el TAG, vinculados a los vértices
tfransformados en niveles de la jerarquia en el TMD, serdn trasformados en
niveles temporales, el nombre del nivel serd igual al del vértice y el identificador
serd el mismo que el identificador del nodo; si el vértice fuera "Terminal”, todos
los vértices vinculados, serdn hojas y por lo tanto, no serdn identificadores,
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serdn atributos de la jerarquia temporal en el modelo TMD, ademds, el atributo
que no forma parte del intervalo temporal, hard referencia al nivel de jerarquia
vinculado. Si el vértice fuera “no-Terminal”, estard vinculado a las dos jerarquias
no temporales descritas en el grafo, por lo tanto, el nivel temporal tendrd
referencias a esos dos niveles. Todos los vértices vinculados a los nodos
temporales que no sean identificadores, serdn atributos del vértice temporal.

Por ejemplo, los vértices temporales PRECIO-T, CLIENTE-T y LOCALIDAD-T
en el TAG (Figura 5.14, izquierda) se transformardn en los niveles
temporales PRECIO-T, CLIENTE-T y LOCALIDAD-T, respectivamente en el
modelo TMD (Figura 5.14, derecha).

VENTA

{TF}

CLIENTE-T

PRODUCTO

{productolD}

}_

{lproductolD],
[clientelD],
[fechaiD]}

_+

FECHA

{FechalD}

cantidad, precio
(cantidad} (fecha} I ( precio)

{precio} {clientelD, TI}

PRECIO-T

PRODUCTO VENTA CLIENTE LOCALIDAD CLIENTE LOCALIDAD

{localidadID}

{[productolD], T1}

{clientelD}

{clientelD}
i D]

N\

CLIENTE-T

{productold} o oy crop,

clientelD}
{productolD, T1}

PRECIO-T

TF, precio;
idalD (TF, p )

LOCALIDAD-T

{localidadID, TI}
. ) LOCALIDAD-T
precio]
{clientelD, TI} {[clientelD], TI}
{localidadID]

(TF) (TF)

{TF}

{TF}

Figura 5.14. Transformacion de Vértices en Jerarquias Temporales
5.4.4. Transf. #5: Modelo Multidimensional Temporal al Modelo Relacional

El paso siguiente en la transformacion es la creaciéon de un RM. Por lo tanto, a
partir del TMD obtendremos, aplicando las siguientes reglas de transformacion,
un conjunto de estructuras de datos relacionales.

El proceso de transformacion serd detallado a continuacion.

5.4.4.1. Hecho

La representacion del hecho en el TMD, se transformard en una tabla en el RM;
las medidas, serdn columnas de la tabla; la clave primaria estard compuesta
por el conjunto de los atributos identificadores de los niveles hoja; los atributos
que forman la clave primaria serdn, ademds, claves fordneas que hardn
referencia a cada una de las ftablas resultantes de las transformaciones de
niveles hoja asociados al hecho.

Por ejemplo, el hecho VENTA (Figura 5.15, izquierda) en el TMD, se
transformard en la tabla VENTA (Figura 5.15, derecha) en el RM.

VENTA

PRODUCTO {[productolD], FECHA
[clienteID],

[fechalD]}

{productoID} {FechalD}

(cantidad, precio)

{{productolD}, Ti}

(TF, precio)

PRECIO-T l

Figura 5.15. Transformacién del Hecho en Tabla de Hecho

CLIENTE

{clienteID}
D]

LOCALIDAD
{localidadID}

|

CLIENTE-T

{clienteID, I}

(TF)

LOCALIDAD-T

{[clientelD], T}
[localidadID]
(TF)

Fechall

cantidad
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5.4.4.2. Nivel Hoja

Los niveles hoja se transformardn en tablas en el RM; los atributos serdn
columnas de la tabla; la clave primaria estard compuesta por el conjunto de los
atributos identificadores de cada nivel; ademds, cada tabla hoja tendrd una

clave fordnea que hard referencia a cada una de las tablas que formen los
niveles de las jerarquias

Por ejemplo, los niveles hoja PRODUCTO, CLIENTE y FECHA (Figura 5.16,
izquierda) en el TMD, se transformardn, respectivamente, en las tablas
PRODUCTO, CLIENTE y FECHA (Figura 5.16, derecha) en el RM

VENTA

PRODUCTO {{productolD], FECHA
[clientelD),
{productolD} [fechalD]} {FechalD}

1
(cantidad, precio) productolD
I nombre

CLIENTE LOCALIDAD
{lproductolD], TI} 1 {localidadID}

{clientelD}

PRECIO-T

(TF, precio) {localidadiD] R 1 oo F B .
nambre fechalD = |fechalD
I \ localidadID cantidad dia
mes
CLIENTE-T \ LOCALIDAD-T -
afio
{clientelD, T} {[clientelD], T1}
[localidadID]
(TF) (TF)

Figura 5.16. Transformacién de Dimensiones como Tablas Dimension

5.4.4.3. Niveles en la Jerarquia

Los niveles en las jerarquias en el TMD se fransformardn en tablas en el RM; los
atributos del nivel serdn columnas de la tabla; la clave primaria estard
compuesta por el conjunto de los atributos identificadores del nivel; ademds,
cada tabla “hijo” tendrd una clave fordnea que hard referencia a cada una
de las tablas “padre” vinculadas.

Por ejemplo, el nivel LOCALIDAD (Figura 5.17, izquierda) en el TMD, se
transformard en la tabla LOCALIDAD (Figura 5.17, derecha) en el RM.

VENTA
PRODUCTO {[productolD], FECHA
[clientelD],
{productolD} [fechalD]} {FechalD}
cantidad, precio ' oo B0t
(cantidad, precio) dentelD —_—= dientelD
I norbre fechalD
PRECIO-T localidadID cantidad
CLIENTE LOCALIDAD
{[productolD], Ti} {localidadID}
{clientelD}
(TF, precio)
CLIENTE-T LOCALIDAD-T u
locabidadiD
{clientelD, TI} {[clientelD], TI} nombre
[localidadID] provincialD
() (TF)

Figura 5.17. Transformacion de Jerarquias en Tablas Jerarquia

5.4.4.4. Niveles Temporales

Los niveles de jerarquia temporal en el TMD se transformardn en tablas en el RM.
Si este deviene de una entidad temporal, tendrd como atributo el TF; la clave
primaria estard compuesta por la unidn de la clave primaria de la tabla de la
jerarquia vinculada (ademds, serd la clave fordnea que hard referencia a
dicha tabla jerarquia) mds el atributo TI. Si la jerarquia temporal deriva de un
atributo temporal, tendrd como atributos el TF mds el atributo que se precisa
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conservar temporalmente; la clave primaria estard compuesta por la unién de
la clave primaria de la tabla de la jerarquia vinculada (ademds, serd la clave
fordnea que hard referencia a dicha tabla jerarquia) mas el atributo TI. Si el nivel
de jerarquia temporal deviene de una interrelacion temporal, tendrd como
atributo el TF y el atributo que represente a la clave primaria de una de las
tablas jerarquias vinculadas (ademds, serd la clave fordnea que hard referencia
a la tabla jerarquia); la clave primaria estard compuesta por la unién de la
clave primaria de la otra tabla jerarquia vinculada (ademds, serd la clave
fordnea que hard referencia a dicha tabla jerarquia) mds el Tl.

Por ejemplo, los niveles de jerarquia temporal PRECIO-T, CLIENTE-T y
LOCALIDAD-T (Figura 5.18, izquierda) en el TMD, se transformardn,
respectivamente, en las tablas PRECIO-T, CLIENTE-T y LOCALIDAD-T
(Figura 5.18, derecha) en el RM.

VENTA
PRODUCTO {[productolD], FECHA o
[clientelD], dientelD

ID; FechalD] n o

{productolD} [fechalD]} {FechalD} K 1 1
I (cantidad, precio)
PRECIO-T I ——
[productolDy

CLIENTE LOCALIDAD L Gento —
{[productolD], T1} {localidadID} nombre o
{clientelD} localidadiD cantidad

productolD
n

i

preco

(TF, precio)

dientelD
CLIENTE-T LOCALIDAD-T s

{clientelD, TI} {[clientelD], TI} localidadiD
[localidadID] nombre
(TF) (TF) lprovinciald

Figura 5.18. Transformacién de Jerarquias Temporales en Tablas Jerarquias
5.4.5. Transf #6: Modelo Relacional a Tablas Mediante Sentencias SQL

La transformacion del RM al modelo de datos expresado en sentencias SQL, es
inmediata. Cada atributo tiene un tipo de datos, que deberd ser transformado
(mediante una tabla de transformacion definida) a los fipos de datos SQL
existentes.

La sintaxis general del sublenguaje DDL (simplificado) para crear tablas
mediante sentencias SQL es:

CREATE TABLE table name ( [

column name data type [ NOT NULL | NULL] [, ... ]
PRIMARY KEY (column name pk [, ...] )
FOREIGN KEY (column name fk [, ...] ) REFERENCES reftable

1)

Utilizando los mismos criterios de transformacion del apartado anterior, la
transformacion es directa.

Por ejemplo, para la tabla VENTA (Figura 5.18, derecha), las sentencias
DDL del SQL permitirdn su implantacién en un RDBMS:

CREATE TABLE VENTA (
productoID numeric NOT NULL,
clienteID numeric NOT NULL,
fechalD date NOT NULL,
cantidad numeric NOT NULL,
precio numeric NOT NULL,
PRIMARY KEY (productoID, clienteID, fechalD),
FOREIGN KEY (clienteID) REFERENCES CLIENTE,
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FOREIGN KEY (fechalID) REFERENCES FECHA,
FOREIGN KEY (productoID) REFERENCES PRODUCTO,
)

5.5. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue desarrollar el método de diseno de un HDW a
partir de un modelo ER. Primero, se describié el modelo MD propuesto. Luego, se
detallaron, de manera informal, todas las fransformaciones: comenzando con un
modelo ER donde el disenador decidia que construcciones temporales preservar;
se obtuvo, primero, un modelo de TER; luego, en base a aquel, un AG; a partir
de éste y de decisiones del disefado sobre qué aspectos MD considerar, un TMD;
a continuacién, un conjunto de tablas del RM y, por Ultimo, sentencias SQL que
permiten implementarlo en un RDBMS. En el anexo IV detallaremos todas las
transformaciones presentadas en este capitulo.
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Capitulo 6

Recuperacion de Informacion
en Estructuras de
Almacenamiento

6.1. Introduccion

Con el objetivo de precisar las ventajas de nuestra propuesta, presentaremos en
este capitulo un conjunto de estructuras de almacenamientos (ya establecidas
en la comunidad informdatica) junto con sus limitaciones a la hora de resolver las
necesidades de informacién del usuario. Luego, caracterizaremos a las
principales consultas MD; seguidamente, detallaremos cdémo resolver las
consultas de toma de decisidn sobre el modelo TMD desarrollado en el capitulo
5; a continuacion, desarrollaremos las consultas temporales en el modelo de
datos propuesto en el capitulo 3. Por Ultimo, estableceremos la forma de
implementar las consultas mediante sentencias SQL.

6.2. Sistemas de Informacion Automatizados

Un sistema de informacion automatizado utiliza estructuras de datos para el
almacenamiento digital y lenguajes de consulta para la recuperacién de la
informacion?4. Analizaremos, a partir de un ejemplo, diversas consultas y cémo los
diferentes tipos de almacenamiento de datos admiten, o no, resolverlas en
forma eficiente.

Clasificaremos a las consultas en tipos A, B, C y D segUn correspondan,
respectivamente, a usos operacionales (A), temporales (B), de toma de decisién
(C) o de toma de decisién temporal (D), ésta Ultima como combinacién de
consultas tipo B y C.

Caractericemos el sistema ejemplo: “La empresa fabrica y centraliza sus
operaciones comerciales en Buenos Aires, pero sus clientes estdn distribuidos

24 Utilizaremos “dato” para describir a los simbolos que describen objetos de la realidad e
“informacién™ para referirnos a esos datos analizados por el usuario que le permitan fomar decisiones.
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geogrdficamente en todo el pais. Realiza ventas de productos a partir de
pedidos de clientes que estdn ubicados en distintas provincias, registra las
fransacciones realizadas, las fechas y cantfidades vendidas”.

Las posibles consultas, clasificadas por fipo y ejemplificadas, se detallan
a continuacion:

= tfipo A. Son consultas realizadas en un sistema OLTP; por ejemplo: 3Qué
productos y cantidades se vendieron a un cliente dado en una fecha
determinada? sCudl es el precio actual de un producto?, sCudl es la
localidad actual donde estd ubicado un cliente determinado?, etcétera.

= tfipo B. Son consultas realizadas en un TDB; por ejemplo: 3En qué fechas
varid y cudl fue el precio de un producto especifico, en el tfranscurso del
ano 20072 3Cudl fue el precio de un producto determinado el 18 de
marzo de 20042 3En qué fechas de 2006 se mudo un cliente especifico y
a donde? 3Cudl fue la ubicacidon de un cliente determinado el 20 de
octubre de 20042, sEn qué periodos un cliente especifico estuvo activo
como tal2, etcétera.

= tfipo C. Son consultas realizadas en un DSS; por ejemplo, 3Cudl fue el
promedio de las ventas de productos, por cliente y por localidad, en el
ano 20082, sCudl fue la cantidad de ventas, por tipo de cliente y por
provincia, en el 2° semestre del afo 20072, etcétera.

= ftipo D. Son consultas implementadas en un Temporal Decision Support
System (TDSS) en él pueden redlizarse consultas de tipo B, tipo C o,
incluso, combinacién de ambas (B+C); por ejemplo, 3Cudl fue la
incidencia de la variacion del precio de un producto especifico en las
ventas anuales a los clientes2, sComo variaron las ventas a los clientes
en funcién de los cambios de direccidén de los mismos en un periodo
dadoz?, etcétera.

6.3. Aimacenamiento de Datos

Analizaremos, a continuacién, distintos tipos de almacenamiento de datos vy sus
dmbitos de utilizacién: ODB, TDB, DW, TDW vy, por Ultimo, HDW, nuestra propuesta
de estructura de almacenamiento TMD.

6.3.1. Base de Datos Operacionales

Los ODB’s surgieron ante la necesidad de almacenar y organizar los datos de
las empresas, producto de sus transacciones diarias; las estructuras de datos se
disenan con el objetivo de evitar redundancias en los datos almacenados vy, por
consiguiente, posibles inconsistencias en la informacion, debido a los procesos
de actualizacion. Las operaciones tipicas en los sistemas OLTP automatizan el
procesamiento de dafos (por ejemplo, transacciones bancarias, ventas de
productos, efc.); en este tipo de DBMS, las actividades son rutinarias y repetitivas
Yy, generalmente, consisten en transacciones aisladas, atdmicas?s y breves
[CD97]. Las consultas qgue se redlizan son relativamente simples Y,
generalmente, estdn predefinidas y testeadas con el objetivo de obtener la
respuesta adecuada a las necesidades de la empresa. Un ODB se disena para
reflejar la semdntica de las operaciones de aplicaciones ya conocidas, evitando

25 Una transaccion es una secuencia de modificaciones y consultas tratada como una operacién
atébmica simple.
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anomalias de actualizacidon2é mediante estructuras de datos normalizadas en un
RDBMS.

Un ODB permitird resolver consultas de tipo A. Las consultas de tipo B, no,
debido a que las actualizaciones eliminan los datos anteriores y pierden la
historia de las mismas. Por otfro lado, las consultas de tipo C, si bien se podrian
resolver?, si la cantidad de datos almacenados fuere considerable, requeririan
para su ejecucidon un excesivo tiempo de procesamiento, pudiendo, incluso,
entorpecer el funcionamiento normal del sistema OLTP. Como consecuencia de
lo descrito anteriormente, tampoco resolverd las consultas de tipo D.

6.3.2. Bases de Datos Temporales

Un ODB se disena con el objetivo de representar una visidén particular de la
informacién sobre el mundo real, esa informacién tiene validez en un lapso
determinado, no siempre explicitado; por ejemplo, si el valor de un atributo se
modificara, ese hecho deberd ser reflejado en la base de datos mediante
actualizaciones o borrados, segin sea la naturaleza del cambio. Por lo tanto,
debido a esa modificacién, el estado previo de la base de datos se perderd.

Una limitacién de un ODB es que cada actualizacién destruye datos
antiguos. Capturar la variaciéon temporal de los datos se torna necesario en
aplicaciones que requieren preservar los cambios, por tal motivo, las estructuras
de datos de |las TDB se disenan con el objetivo de permitir conservar en el tiempo
la historia del cambio de los valores de los datos [EN97]

Podemos considerar a las TDB s como un sUper conjunto de los ODB’s, por
lo tanto, permitirdn resolver las consultas de tipo A vy tipo B, respecto de las
consultas de tipo C, las consideraciones son similares a las expuestas para un
ODB y por consiguiente, tampoco resolverd las consultas de tipo D.

6.3.3. Data Warehouse

Los usuarios de los DSS estdn mds interesados en identificar tendencias que en
buscar algun registro individual en forma aislada [HRU96]. Con ese propdsito, los
datos de las diferentes transacciones de los OLTP se guardan y consolidan en
una base de datos central denominada DW que los analistas utilizan para extraer
informacion de sus negocios que les permita tomar mejores decisiones
[GHRU97].

Si un ODB mantiene informacién actual, el DW mantiene informacién
histérica de la organizacion y éste se disena para asistir en el proceso de toma
de decisiones, no suple a los ODB’s ni a las TDB’s, los complementa. Los datos
histéricos, resumidos y consolidados, son mds importantes que los detalles y los
registros individuales. El procesamiento analitico incluye consultas muy complejas
(frecuentemente con funciones de agregado) y poco o nada de
actualizaciones.

Un DW permitird resolver consultas de tipo C. Por carecer de estructuras
temporales explicitas, no serd adecuado para responder a consultas de tipo By
D. Tampoco serd adecuado para resolver las consultas de tipo A.

26 Problemas de inconsistencia que pueden ocasionar estructuras de datos disenadas
ineficientemente, cuando se realizan sobre ellas procesos de insercidn, actualizacién o borrado de
datos.

27 Las consultas de fipo C normalmente no se realizan en un sistema OLTP sino, en forma eficiente, en
un DSS basado en un DW.
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6.3.4. Data Warehouse Temporal

Un DW podria admitir dos tipos de modificaciones: en la estructura del esquema
de almacenamiento y en los valores de las instancias (o en ambas). Los sistemas
OLAP, permiten andlizar los cambios en los valores de los datos a través del
tiempo, pero no estdn disefados para aceptar modificaciones en las
dimensiones ya que éstas se consideran (implicitamente) ortogonales. Esto es
debido a que los datos reflejan la parte dindmica del DW mientras que las
dimensiones son relativamente estdticas [EKK02].

El DW estd disenado para reflejar las modificaciones de los datos
fransaccionales. El TDW contempla, ademds, modificaciones que puede sufrir el
DW en el esquema, por ejemplo, anadir una nueva dimension o modificar una
jerarquia para establecer un nuevo nivel de agrupamiento.

El TDW, tiene como objetivo permitir resolver consultas del tipo C vy, en
particular, solucionar problemas vinculados con cambios en el esquema de
almacenamiento. No facilita las consultas de tipo B y D. Tampoco es adecuado
para resolver las consultas de tipo A.

6.3.5. Data Warehouse Histérico

Los ODB’s son la fuente de datos del DW, aquellos representan sélo el estado
actual de los datos y no su historia. Por lo tanto, si bien en el DW el tiempo estd
implicito en su estructura y se utiliza en el andlisis de datos, éste hace
referencia al momento en que se realizd una transaccién, no explicita cémo
variaron los datos involucradas en ellas. Por consiguiente, aunque la informacién
estuviere almacenada, los mecanismos de busqueda temporales resultarian
complejos [NAO2]. La necesidad de evaluar tendencias, variaciones, méximos y
minimos en lapsos determinados, informacidén que se obtiene de una HDB;
ademds de realizar las consultas tipicas de un DW, justifican considerar en el
diseno, y representar en forma explicita, cémo los datos pueden variar en el
tfiempo. El HDW es una propuesta que combina, en un modelo intfegrado, HDB vy
un DW.

Un HDW permite resolver consultas de tipo D. No es adecuado para
resolver consultas de tipo A, pero si, al menos parcialmente, consultas de tipo B.

6.4. El Lenguaje de Consulta Estructurado

SQL [SQL] es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales
que permite especificar diversos tipos de operaciones sobre las mismas. Una de
sus caracteristicas distintivas es el manejo del dlgebra y el cdlculo relacional, que
permite realizar consultas con el fin de recuperar, de una forma sencillg,
informacion de interés de una base de datos, asi como también hacer cambios
sobre la misma.

Los origenes de SQL estdn ligados a los de las bases de datos relacionales.
En 1970 E. F. Codd propone el modelo relacional y asociado a éste un
sublenguaje de acceso a los datos basado en el cdlculo de predicados. SQL es
un lenguaje de acceso a bases de datos que explota la flexibilidad y potencia
de los sistemas relacionales permitiendo gran variedad de operaciones sobre |os
mismos. Es un lenguagje declaratfivo de "alto nivel” o “no procedimental”
orienfado al manejo de conjuntos de registros. Es declarativo por cuantfo
especifica qué es lo que se quiere y no como conseguirlo.

SQL permite definir la estructura de los datos, recuperar y manipular
datos, administrar y controlar el acceso a los datos, compartir datos de forma
concurrente y asegurar su integridad. Ademds, los comandos del lenguaje
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pueden ser ejecutados interactivamente o bien formando parte de un programa
de aplicacién, donde las sentencias SQL estdn insertas dentro del cédigo fuente
y mezcladas con las sentencias del cédigo.

6.4.1. Versiones de SQL

Desde su aparicién, se han presentado diferentes versiones:

SQL-86: en el ano 1986 surge la primera estandarizacién por el American
Nacional Standards Institute (ANSI), fambién llamada SQL1. Al ano
siguiente, este estdndar es adoptado por la International Standards
Organization (1SO). Esta versidon no incluia integridad referencial.

SQL-89: estd basado en el anterior SQL-86, pero incorpora la integridad
referencial (no actualizaciones en cascada), definicibn de claves
primarias, etc. y puede usarse a través de dos interfaces:
interactivamente o dentro de programas de aplicacion.

En su primera version, SQL-89 tiene tres partes:

e Data Description Language (DDL): lenguaje de definicién de
datos. Permite definir, modificar o borrar las tablas en las que
se almacenan los datos y las relaciones entre éstas.

e Data Control Language (DCL): lenguaje de control de datos.
Permite frabajar en un entorno mulfiusuario, donde es
importante la proteccién y seguridad de los datos y la
comparticiéon de los mismos.

e Data Manipulation Language (DML): lenguaje de manipulacién
de datos. Permite recuperar datos almacenados en la base de
datos asi como su actualizacion tanto modificacion como
eliminacion.

SQL-92: Incorpora nuevos operadores relacionales (OUTER JOIN y JOIN),
SQL dindmico, gestion de errores, cursores de desplazamiento (scroll
cursor), modo de acceso (lectura o lectura/escritura) y nivel de
adislamiento de las transacciones y la definicidn de dominios. No es un
lenguaje fuertemente tipado.
SQL:1999 (parte del estGndar SQL3): es un lenguaje fuertemente tipado.
Soporta la tecnologia objeto relacional. Sus caracteristicas mds
relevantes son: nuevos tipos de datos, posibilidad de definir nuevos tipos
de datos por parte del usuario, disparadores o friggers, vistas
actualizables, cursores sensitivos. Queries recursivos, definicidén de roles de
usuario e Incorporacién de las caracteristicas de orientacidén a objetos:
tipos de datos abstractos, generalizacion, herencia y polimorfismo.
$QL:2003: intento de transformacién en un lenguaje stand-alone vy la
infroduccién de nuevos tipos de datos mds complejos que permitan, por
ejemplo, el fratamiento de datos multimediales. Estd caracterizado como
“SQL orientado a objetos” y es la base de algunos sistemas de manejo de
bases de datos orientadas a objetos.

El borrador de SQL3 estd dividido en partes:

e Primera Parte SQL/Estructura: se ofrecen definiciones bdsicas y se
explica la estructura de la especificaciéon SQL3.

e Segunda Parte SQL/Fundamentos: incluye las principales
novedades de SQL3. Comprende disparadores (triggers),
funciones, consultas recurrentes, colecciones y SQL para objetos,
incluidos los fipos de datos abstractos definidos por el usuario.
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¢ Tercera Parte SQL/CLI: se define la interface del nivel de llamada.
Es una ampliacion de la propuesta de SQL Access Group y de
gran aceptacion en el medio.

e Cuarta Parte SQL/PSM: define los mddulos de almacenamiento
persistente de SQL, que son los procedimientos almacenados y las
extensiones de lenguaje de procedimientos de SQL.

¢ Quinta Parte SQL/Acoplamientos: se refiera a los mecanismos de
combinacidn de SQL con ofros lenguajes a través de
precompiladotes y SQL incrustado.

e Sexta Parte SQL/Transacciones: especifica la forma en que las
bases de datos SQL participan en transacciones globales.

e Séptima Parte SQL/Temporal: frata el modo de empleo de datos
de series de tiempo por las bases de datos SQL, lo que permitird
hacer consultas con el tiempo como variable.

e SQL:2004: define las formas en las cuales el SQL se puede ufilizar
conjuntamente con Extensible Markup Language (XML). Define maneras
de importar y guardar XML en una base de datos SQL, manipuldndolos
dentro de la base de datos y publicando el XML y los datos SQL
convencionales en forma XML. Ademds proporciona facilidades que
permiten a las aplicaciones integrar dentro de su cédigo SQL el uso de
XQuery, lenguaje de consulta XML para acceso concurrente a datos
ordinarios SQL y documentos XML.

e  SQL/MM: parte del SQL:1999, estandarizado en mayo del 2001 por el ISO
intfroduce tipos de objetos y métodos asociados para: texto libre (full text),
datos espaciales e imdgenes. Para imagenes, provee tipos de objetos
estructurados y métodos para almacenar, manipular y representar datos
de imdgenes por contenido, a nivel fisico.

6.5. Consultas Multidimensionales

Una caracteristica distintiva de las herramientas OLAP es su acento sobre la
agrupacion de medidas considerando una o mds dimensiones, La visibn MD
permite analizar a los distintos niveles de jerarquias en cada dimension de una
manera légica.

Aungue no hay consenso sobre un conjunto minimo de operaciones
sobre el modelo MD, la mayoria de los trabajos de investigacion presentan dos
grandes grupos de consultas [RTT08]:

e Drilling: estas operaciones permiten navegar a través de los distintos
niveles de jerarquias de las dimensiones, con el objetivo de analizar
una medida con mayor o menor nivel de detalle. Cuando la consulta
navega de mayor a menor nivel de detalle en los datos, la operacién
se denomina ROLL-UP, la navegacioén inversa es DRILL-DOWN.,

e Selections: estas operaciones permiten al usuario trabajar con un
subconjunto de los datos disponibles. SLICE especifica restricciones en
los datos de las dimensiones y DICE establece restricciones en los
datos del hecho.

Las estructuras MD son considerados, en general, en forma aislada, sin
embargo cuando son utilizados para realizar consultas puede ser necesario
navegar de una estructura a ofra (drill-across). Esto significa que se pueden
analizar un cubo desde un punto de vista y querer luego ver datos, en ofra
estructura, desde otfro punto de vista; para que esto sea posible, las estructuras
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MD necesitan tener puntos de equivalencias, esto es, dimensiones en comun
[AASOT1]. En [ASSO3] se andliza la posibiidad de establecer relaciones entre
diferentes esquemas, sin imponer la restriccion de total coincidencia en las
dimensiones.

Se han elaborado diversos trabajos relacionados a las consultas MD. En
[RAQO5] se definen y clasifican los problemas que surgen cuando se traducen
automdticamente consultas MD a sentencias SQL, donde, ademds, se analiza
coémo resolverlos o minimizar su impacto. En [VMO1] proponen un modelo TMD
que contempla actualizacién de dimensiones y un lenguaje de consulta, TOLAP,
que permite soportar actualizaciones de dimensiones y evolucidon del esquema
MD a un alto nivel de abstraccion.

6.5.1. Consultas de Agrupamiento

El propdsito, tanto de los sistemas OLAP como también de las Statistical Data
Base (SDB) es proveer un marco para la realizacion de operaciones de
sumarizacién sobre bases de datos MD. Por lo tanto, un aspecto importante a
considerar en el diseho de un DW estd referido a la aplicacién de la operacién
“suma” en los atributos de hecho. La violacidén de esta propiedad puede
conducir a conclusiones y decisiones erréneas.

Conocer cudles son los atributos no sumarizables se torna imprescindible,
ya gue esta operacidén no puede aplicarse a ellos (pero si otras, por ejemplo
promedios, mdaximos o minimos) debido a que las reglas semdnticas pueden no
ser bien conocidas y el resultado, si bien puede ser establecido (es decir, se
puede obtener un valor), éste no serd correcto. Por ejemplo, el valor cantidad
de items vendidos por mes en un supermercado es un atributo sumarizable, esto
es, se pueden sumar esos valores y determinar, mensualmente, cuantos items se
vendieron. Por ofro lado, el atributo cantidad de items que permanecen sin
vender en la géndola del supermercado no es sumarizable, ya que esa suma
puede repetir items de meses anteriores vy, por lo tanto, el valor resultante carece
de sentido prdctico [LS97].

En el andilisis, tanto en las SDB como en DSS, es Util la agregacion de
instancias de hecho a diferentes niveles de abstraccién (roll up), por lo tanto, la
mayoria de los atributos de hecho deberian ser aditivos, esto significa que el
operador suma puede ser usado para agrupar valores de atributos a lo largo de
todas las jerarquias. Un atributo se denomina semi-aditivo si no es aditivo en una
o mds dimensiones y no-aditivo, si no lo es en ninguna dimensién [GMR98a]. En
[LAW98], se proponen dos formas normales multidimensionales que establecen
restricciones para la sumarizaciéon de atributos y restricciones al modelo MD. En
[LS97] se establecen condiciones de sumarizacion en SDB y sistemas OLAP.

6.5.1.1. Consultas en el Modelo Multidimensional

Analizaremos, a continuacion, las operaciones mds importantes sobre el modelo
MD establecidas en el apartado anterior. Utilizaremos para ejemplificar el sistema
presentado al inicio del capitulo: “La empresa fabrica y centraliza sus
operaciones comerciales en Buenos Aires, pero sus clientes estdn distribuidos
geogrdficamente en todo el pais. Realiza ventas de productos a partir de
pedidos de clientes que estdn ubicados en distintas provincias, registra las
fransacciones realizadas, las fechas y cantidades vendidas”.

El modelo MD de la Figura 6.1, ofrece una primera aproximacién del
sistema ejemplo. En el mismo estableceremos los siguientes niveles de jerarquia
(no explicitadas en el grdfico). En la dimensién producto: “producto 2 tipo de
producto 2 departamento 2 regidon”. En la dimensién fecha: fecha > mes >
timestre - ano y en la dimension cliente: “cliente 2 categoria”
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4 Pproducto

Azlicar

20

119-02-2008 g

fecha

Fernéndez

cliente
Figura 6.1. Modelo Multidimensional
6.5.1.1.1. Roll-Up

La operacién roll-up, permite reducir el nivel de detalle en el que se consultan los
datos, realizando operaciones de agregacién (sumas, promedios, etc.) a través
de los niveles de jerarquias de las dimensiones. Calcula las medidas en funcién
de agrupamientos, es decir, realiza el re-cdlculo de la medida de acuerdo a los
ajustes de escala.

Por ejemplo, en la Tabla 6.1 observamos una representacion tabular de
las ventas por producto, cliente y fecha, donde adicionamos una
columna que explicita el nivel de jerarquia “tipo de producto”. De
acuerdo a los valores de la tabla, las ventas totales por producto son:
(azUcar, 60); (arroz, 30); (leche, 10) y (yogurt, 12). (Tabla 6.3)

Tipo de Producto Producto Cliente Fecha Cantidad
no perecedero AzUcar Ferndndez 19-02-2008 20
no perecedero Azlcar Rodriguez 19-02-2008 40
no perecedero Arroz Ferndndez 20-02-2008 30
l&cteos Leche Pérez 20-02-2008 10
l&cteos yogurt Pérez 23/12/2008 12

Tabla 6.1. Representacion Tabular de Datos

Si ahora agrupamos por “tipo de producto”, las ventas pueden
expresarse, mediante la operacion roll-up, como (productos no
perecedero, 90) y (productos ldcteos, 22). (Tabla 6.2)

Tipo de Producto Cantidad
no perecedero 90
l&cteos 22

Tabla 6.2. Resultado de la Operaciéon Roll-Up
6.5.1.1.2. Drill-Down

Esta operacion es la inversa de la operacion roll-up, es decir permite aumentar el
detalle al que se consultan los datos, al ir a un nivel md&s bajo dentro de la
jerarquia.

Siguiendo con el ejemplo anterior, si tuviéramos las ventas por “tipo de
producto” y quisiéramos desagregarlas por producto, el resultado ahora
seria: (azUcar, 60); (arroz, 30); (leche, 10) y (yogurt, 12) (Tabla 6.3).
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Producto Cantidad

AzUcar 60

Arroz 30
Leche 10
yogurt 12

Tabla 6.3. Resultado de la Operacién drill-down
6.5.1.1.3. Slice y Dice?8

Estos operadores permiten reducir el conjunto de datos consultados por medio
de operaciones de proyeccidén y seleccidn de los datos, basdndose en los
atributos de las dimensiones y hechos. La operacidn slice, consiste en restringir los
valores de una o mds dimensiones a un valor o a un rango de valores.

Por ejemplo, en la Tabla 6.1, si fijdsemos la dimensidn cliente en un valor
(por ejemplo, Ferndndez), reducimos el nUmero de dimensiones
consideradas; la representacién resultante se muestra en la tabla 6.4.

Producto Fecha Cantidad
AzUcar 19-02-2008 20
Arroz 20-02-2008 30

Tabla 6.4. Resultado de la Operacién Slice
La operacién dice, establece restricciones en los datos del hecho.
Siguiendo con el ejemplo (Tabla 6.1), si ahora restringiéramos la consulta

para los productos cuyas ventas fueran superiores a 15 unidades, la
representacién resultante se muestra en la Tabla 6.5.

Producto Cliente Fecha Cantidad
Az(Ucar Ferndndez 19-02-2008 20
AzUcar Rodriguez 19-02-2008 40

Arroz Ferndndez 20-02-2008 30

Tabla 6.5. Resultado de la Operacion Dice

6.6. Consultas Multidimensionales

Las operaciones MD descritas anteriormente pueden implementarse sobre un
esquema estrella, utilizando sentencias SQL, mediante la generalizacién de la
siguiente consulta adaptada de [Kim?4].

SELECT nivel-ID,;,.., nivel-ID, , Funcion (H.medida)

FROM Hecho H, Dim; dy,.., Dim, d,
WHERE H.pk; = D;.ID AND,.., H.pk, = D,.ID
AND d;.attr = wvalorl AND

GROUP BY nivel-ID;,.., nivel-ID,
HAVING Funcion (H.medida) oper valor?2
ORDER BY nivel-ID;,.., nivel-ID,

28 Existen ciertas diferencias en la definicion de estos operadores, por lo tanto, nos remitiremos a las
establecidas en este capitulo.
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La cldusula FROM contiene la tabla hecho vy las tablas dimensiones, estas
tablas estdn vinculadas mediante la cldusula WHERE que también define las
condiciones sobre las columnas de las tablas dimension. La cldusula GROUP BY
muestra los identificadores de los niveles sobre los cuales agrupamos los datos,
esos mismos identificadores aparecen en la cldusula SELECT, previos a la funcién
de agregado. La cldusula HAVING establece restricciones sobre los valores de las
medidas. Por Ultimo, la cldusula ORDER BY explicita el orden de salida de la
consulta.

6.6.1. Implementacién de Consultas Multidimensionales en SQL

Proponiendo un esquema estrella que represente la estructura de datos de la
Tabla 6.1 (Figura 6.2):

VENTA
PRODUCTO (idProd), [idci] FECHA
idFech]} {idFech}
{idProd} [idMes]
(cantidad) I
TIPO PRODUCTO MES
{idTip} {idvies}
[idDep] CLIENTE [idTrim]
{idcliy
REGION DEPARTAMENTO TRIMESTRE ARNO
{idDep) {idTrim}
{idReg} [idReg] [idAfio] {idFech}

Figura 6.2. Esquema Estrella

Las tablas resultantes en una implementacién pseudorelacional serdn:

PRODUCTO (idProd, idTip (TIPO-PRODUCTO), producto, ..)

FECHA (idFech, idMes (MES), fecha, ..)

CLIENTE (idCli, cliente, ..)

VENTA (idProd (PRODUCTO) , idFech (FECHA), idCli (CLIENTE), cantidad)
TIPO-PRODUCTO (idTip, idDep (DEPARTAMENTO), tipo-de-producto, .. )
DEPARTAMENTO (idDep, idReg (REGION), .. )

REGION (idReg,...)

MES (idMes, idTri (TRIMESTRE), ..)

TRIMESTRE (1dTri, idAfio (ANO), ..)

ANO (idAfo, ..)

Presentamos, a contfinuacién, utilizando el sistema ejemplo mostrado
anteriormente, un conjunto de consultas SQL que permitirdn implementar los
operadores MD roll-up, drill-down, slice y dice.

Por ejemplo, utilizando sentencias SQL, la consulta “determinar la
canfidad ventas, por tipo de producto”, usando el ejemplo del esquema
anterior, serd

SELECT tipo-de-producto, SUM(cantidad)
FROM VENTA v, PRODUCTO p, TIPO-PRODUCTO tp
WHERE v.idProd = p.idProd

AND p.idProd = tp.Tip

GROUP BY tipo-de-producto;

Si precis@ramos realizar la consulta con mayor nivel de detalle (drill-down),
por ejemplo, “determinar la cantidad ventas, por producto”, la sentencia
SQL serd:

SELECT producto, SUM(cantidad)
FROM VENTA v, PRODUCTO p, TIPO-PRODUCTO tp
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WHERE v.idProd = p.idProd
AND p.idProd = tp.Tip
GROUP BY producto;

Si precisdramos un menor nivel de detalle, estariamos realizando la
operacién roll-up (volveriamos a la consulta anterior).

Por otro lado, la consulta “determinar la cantidad de ventas de
productos por cliente, por producto y por fecha” para el cliente
“Ferndndez” (Tabla 6.1), que, en términos MD corresponde a la
operacion slice, queda expresada en sentencias SQL de la siguiente
manera:

SELECT cliente, producto, fecha, SUM(cantidad)
FROM VENTA v, PRODUCTO p, CLIENTE c, FECHA f
WHERE v.idProd = p.idProd

AND v.idProd = c.idCli

AND v.idProd = f.idFech

AND p.cli = “Fernandez”

GROUP BY cliente, producto, fecha

ORDER BY cliente, producto, fecha;

Por Ultimo, La consulta “determinar la cantidad de ventas de productos
por cliente, producto y por fecha cuyas ventas sean superior a 20
unidades”, que en términos MD, corresponde a la operacion dice, queda
expresada en sentencias SQL, de la siguiente manera:

SELECT cliente, producto, fecha, SUM(cantidad)
FROM VENTA v, PRODUCTO p, CLIENTE c, FECHA f
WHERE v.idProd = p.idProd

AND v.idProd = c.idCli

AND v.idProd = f.idFech

GROUP BY cliente, producto, fecha

HAVING SUM (cantidad) > 20

ORDER BY cliente, producto, fecha

6.7. Consultas Temporales

Muchas aplicaciones precisan registrar la evolucién de los datos que varian con
el tiempo; por ejemplo, las historias clinicas en hospitales, el registro temporal del
mantenimiento de equipos, el periodo de validez de leyes, efc. Los actuales
DBMS y SQL en particular proveen poco soporte para administrar datos variables
en el tiempo, solo proveen tipos de datos estdndar para codificar datos o
marcas de fiempo.

A los comienzos de los anos “90 los investigadores en temas vinculados a
TDB realizaron un considerable esfuerzo dirigido a consensuar un modelo
temporal relacional y su correspondiente lenguaje de consulta [CMPO7]. Ese
esfuerzo concluyo en la propuesta TSQL2 [Sno%5]; este lenguaje de consultas
para TDB, derivado de SQL, soporta tanto tiempo vdlido como tiempo de
fransaccién. Los aspectos temporales también han sido considerados en el
desarrollo de las mds reciente versidn I1SO del estancar SQL, el nuevo
componente denominado SQL/Temporal. Los componentes temporales
extienden el RM bdsico a partir de la incorporacion del tipo de dato PERIOD y de
dos dimensiones temporales TT y VI, ademds de la posibilidad de realizar
consultas temporales [TBJS?9]. SQL3 es totalmente compatible con las versiones
anteriores de SQL, de modo tal que la migracién de versiones no temporales es
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simple y eficiente y el codigo existente puede ser reutilizado sin intervenciones
adicionales [CMP07].

Otras propuestas mds recientes han surgido, en [CKZ03] se presentd el
diseno e implementacion de un prototipo que soporta extensiones temporales
de SQL. En [Zim0é6] se presentd un TDB y muestra cémo realizar joins temporales y
proyecciones temporales en un SQL estdndar. En [ASO8] propone un modelo
relacional temporal basado en cronos para TDB donde utiliza tuplas marcadas
temporalmente.

6.7.1. Implementacion de Consultas Temporales en SQL

El nivel de complejidad y variedad de las consultas temporales no permite un
andlisis simplificado como el realizado en el apartado anterior. Por tal motivo,
retomaremos el conjunto de consultas caracteristicas que propusimos en el
capitulo 3 y lo ejemplificaremos para detallarlo. El modelo temporal propuesto
(HDB) en el capitulo 3, permite registrar el tiempo de vida (lifespan) de las
entidades y el tiempo vdlido (valid time) tanto de  atributos como de
interrelaciones.

Utilizaremos, para ejemplificar las consultas, el modelo conceptual
(capitulo 3, Figura 3.7), donde consideramos aspectos temporales, en particular,
la enfidad temporal CLIENTE-T, el atributo temporal representada mediante la
entidad PRECIO-T y la interrelacion temporal simbolizada mediante la entidad
LOCALIDAD-T (Figura 6.3).

productolD

?TF
? @AM @@

I CLIENTE CLIENTE-T I

localidadID

Figura 6.3. Modelo Conceptual Temporal

Su implementaciéon pseudorelacional se detalla a continuacioén:

VENTA (productoID (PRODUCTO), clienteID(CLIENTE), fecha, cantidad,
precio)

PRODUCTO (productolID, ..)

CLIENTE (clientelID,...)

CLIENTE-T ({clienteID (CLIENTE) ,TI}, TF)

LOCALIDAD (localidadID,..)

PRECIO-T (productoID (PRODUCTO), TI, TF, precio)

LOCALIDAD-T ({clienteID(CLIENTE-T), TI}, TF,

localidadID (LOCALIDAD))

Resumimos a continuacién un conjunto de consultas que podrdn
realizarse sobre la estructura de almacenamiento temporal: para las entidades
temporales, se podrd obtener su tiempo de existencia (tiempo de vida); para los
atributos temporales, la determinacion de en qué fechas se modificd su valor,
ademds de determinar sus diferentes valores en diversos momentos (tiempo
vdlido) y, por Ultimo, para las interrelaciones temporales, se podrd establecer en
qué fechas se modificd el vinculo entre dos entidades y, para un instante
particular, cual fue el vinculo entre ellas (tiempo vdlido).
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Detallamos a continuacion, mediante sentencias SQL, la resolucidn de

las consultas descritas anteriormente.

6.7.1.1.

Entidades Temporales

Para las entidades temporales se podrd obtener su tiempo de vida, esto es, los
diversos rangos temporales en el cual esa entidad estuvo activa en el universo

de discurso.

6.7.1.2.

Para

Por ejemplo, la consulta 3En qué intervalos un cliente en particular estuvo
activo?, se podrd resolver con la siguiente sentencia SQL.

PARAMETERS p text;

SELECT c.nombre, ct.ti, ct.tf
FROM CLIENTE AS c, CLIENTE-T AS ct
WHERE c.clienteid = ct.clienteid
AND c.clienteid = p

ORDER BY c.nombre, ct.ti, ct.tf;

Atributos Temporales

los aftributos temporales se podrd obtener, a) en qué momentos se

modificd su valor y cudl fue el mismo.

Por ejemplo, la consulta sEn qué fechas varid y cudl fue el precio de un
producto determinado?, se podrd resolver con la siguiente sentencia SQL.

PARAMETERS p text;

SELECT pt.precio, pt.ti, pt.tf
FROM PRODUCTO AS p , PRECIO-T AS pt
WHERE p.productoid = pt.productoid
AND p.productoid = p

ORDER BY pt.precio, pt.ti, pt.tf;

y, b) para una fecha determinada, cudl fue el valor de ese atributo.

Por ejemplo, la consulta 3Cudl fue el precio de un producto particular en
una fecha determinada? se podrd resolver con la siguiente sentencia

SQL.

PARAMETERS t datetime, p text;
SELECT pt.precio

FROM PRODUCTO AS p, PRECIO-T AS pt
WHERE p.productoid = pt.productoid
AND p.productoid = p

AND ti <= t

AND tf >= t;

6.7.1.3. Interrelaciones Temporales

Para las interrelaciones temporales se podrd determinar, a) en qué fechas se
modific el vinculo entre dos entidades.

Por ejemplo, la consulta sEn qué fechas se mudo un cliente en particular
y a déndez?, se podrd resolver con la siguiente sentencia SQL.

PARAMETERS p text;
SELECT 1.nombre, ti, tf
FROM LOCALIDAD AS 1, LOCALIDAD-T AS 1lt, CLIENTE AS c
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WHERE 1.localidadid = 1lt.localidadid
AND lt.clienteid = c.clienteid

AND c.clienteid = p

ORDER BY 1.nombre, ti, tf;

y, b) para un instante en particular, cudl fue el vinculo entre ellas.

Por ejemplo, la consulta sCudl fue la ubicacién de un cliente en
particular en una fecha determinada?, se podrd resolver con la siguiente
sentencia SQL:

PARAMETERS t datetime, p text;

SELECT 1.nombre

FROM LOCALIDAD AS 1, LOCALIDAD-T AS 1lt, CLIENTE AS c
WHERE 1.localidadid = 1lt.localidadid

AND lt.clienteid = c.clienteid

AND c.clienteid = p

AND TI <= t

AND TF >= t;

6.8. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue presentar, primeramente, un conjunto de
estructuras de almacenamientos (ya establecidas en la comunidad informdtical)
junto con sus limitaciones a la hora de resolver las necesidades de informacioén
del usuario, Luego, con el objetivo de resolver aquellas y a partir del modelo
temporal y MD propuestos, se detallaron las principales consultas temporales y
de toma de decisidén que pueden redlizarse sobre dichos modelos. Por Ultimo, se
describié cémo implementar las consultas temporales y MD mediante sentencias
SQL.
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Capitulo 7

Consultas en un Data
Warehouse Historico

7.1. Introduccion

Las herramientas OLAP permiten la agrupacion de medidas mediante la
eleccion de una o mds dimensiones y, por medio de una vision MD, posibilitan
analizar los distintos niveles de las jerarquias en cada dimensidn de una manera
l6gica que permite al usuario una aproximaciéon mds intuitiva. Por otfro lado, las
TDB, permiten recuperar informacion histérica. La forma tradicional de acceder
a una base de datos ha sido via SQL; debido a la complejidad en la formulacién
de consultas en SQL se han propuesta diversos enfoques para hacer mds
accesible a un espectro mayor de usuarios mediante el uso de lenguagjes
grdficos.

En este capitulo se presentard una interface grdfica de consultas,
derivada del modelo TMD y describiremos en detalle, de manera informal, cdmo
derivar, primeramente la interface grdfica y, luego, como obtener las consultas
SQL a partir de marcas sobre dicha interface.

7.2. Consultas en un Data Warehouse Histdrico

Una caracteristica distintiva de las herramientas OLAP es su acento sobre la
agrupacion de medidas mediante la eleccidén de una o mds dimensiones; la
visidn MD posibilita ver a los distintos niveles de jerarquias en cada dimensién de
una manera légica que permite al usuario una aproximacion mds intuitiva. Por
otro lado, las TDB, permiten recuperar informacién histérica. La forma tradicional
de acceder a una base de datos ha sido mediante consultas SQL, un lenguaje
disefado especificamente para crear, organizar y consultar bases de datos.
Debido a la complejidad en la formulacién de consultas en SQL se han
propuesta diversos enfoques para hacerlas mds accesible a un espectro mayor
de wusuarios [FKSS06]; el uso de lenguajes grdficos, comparado con las
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expresiones algebraicas facilita, al usuario final, la especificacién de consultas
[RTTZ08].

La mayoria de los lenguajes graficos temporales son extensiones de
lenguajes de consulta como SQL, ellos estan dirigidos a usuarios especializados
con conocimiento de construcciones temporales. La mayoria de las TDB carecen
de interfaces centradas en el usuario. Un ambiente visual centrado en el usuario
deberia incluir herramientas para el modelado de la TBD, la formulacién de
consultas, diferentes metdforas de visualizacién en insercidén y actualizacién de
datos temporales [KG?5].

En comparacién con la escritura de expresiones algebraicas para la
realizacion de consultas sobre estructuras de almacenamiento, el uso de
lenguajes de consultas grdaficos facilita su especificacion para el usuario final.
Contrariamente al software comercial que provee diferentes vistas de los
elementos MD, un lenguaje grdfico deberia operar sobre una vista grdfica
explicita del esquema MD conceptual; de la misma forma, las consultas OLAP
beberian ser expresadas sobre la representacion grafica en forma incremental
[RTTZ08].

7.2.1. Ejemplo Motivador

El objetivo es plantear una simplificacién en la buUsqueda de informacion
mediante consultas sobre el HDW, donde el usuario utilice un entorno grdfico sin
considerar detalles de implementacion.

A continuacién, presentaremos un ejemplo que nos permitird mostrar las
caracteristicas mds relevantes de la propuesta.

Consideremos la siguiente consulta "Determinar la cantidad de productos
vendidos por provincia y por mes”, podrd resolverse en forma automdtica,
mediante marcas en un grdfico, donde los nodos representardn (cada uno con
un icono diferente) tanto los niveles de jerarquia como las medidas
involucradas. Este enfoque simplificard sobremanera la tarea del usuario; éste
solo deberd centrarse en el andlisis de los datos de dicha consulta y no en la
forma en que ésta deberd resolverse.

En la Figura 7.1, puede observarse el grdfico en donde el nodo M-
cantidad expresa la medida y los nodos N-producto, N-provincia y N-mes
(marcados en ese orden) detallan los niveles de la jerarquia utilizados en

la consulta.
M-precio
H-venta N-fecha N-mes N-aho
M-cantidad 7\ =\
= O——<—=0O
N-producto N-localidad N-provincia
=" N-cliente O @
N-tipo

AT-precio ET-cliente RT-localidad
Figura 7.1. Eiemplo de Consulta Grafica de Toma de Decisién

Del mismo modo, si el usuario precisara realizar consultas temporales
sobre el HDW, marcando sobre el grdfico los nodos temporales, obtendria, en
forma automdtica, la sentencia SQL necesaria para resolver consultas vinculadas
con el fiempo de vida de entidades o el tiempo vdlido de atributos e
interrelaciones.
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Por ejemplo, “Determinar los diferentes valores que tuvo el precio de un
producto dado a través del tiempo”, la consulta se resolveria marcando,
simplemente, el atributo temporal AT-precio en el grafico? (Figura 7.2).

M-precio

H-venta
M-cantidad O

N-fecha N-mes N-aino

() )

U/ 4 O
N-localidad N-provincia

O—O

N-producto

N-cliente

N-tipo

&

AT-precio ET-cliente RT-localidad

Figura 7.2. Elemplo de Consulta Grafica Temporal

En ambos casos, el resulfado de aplicar estas consultas en una
herramienta automatizada, serd la obtencidn de las sentencias SQL que la
implementardn en un RDBMS.

7.2.2. Vision General del Proceso de Transformacion Informal

El método de transformacion, que se inicia con un modelo ER que describe el
esquema de datos fuente de la ODB, y continUa hasta la obtencién de un HDW
implementado en un RDBMS, mediante un conjunto de tablas en un RM
expresadas en sentencias SQL, fue desarrollado en el capitulo 5.

En este capitulo, detallaremos las transformaciones #7 y #8 (Figura 5.2,
capitulo 5). La primera, permitird obtener un Query Graphic (QG) a partir de un
TMD, la segunda, permitird obtener (un conjunto de) transformaciones que se
derivardn del QG que nos dard como resultado, sentencias de consulta SQL
sobre la estructura de almacenamiento.

7.3. Disefo de una Interface Grdafica de Consultas

Detallaremos, a continuacién, los pasos a seguir para la construccion del QG
mediante la transformacion informal a partir del TMD. En el Anexo |V,
describiremos formalmente, en el marco de MDD, todas las transformaciones.

7.3.1. Grafo de Consultas

El QG permitird establecer, para un usuario del HDW, consultas sobre la estructura
de almacenamiento que, posteriormente, serdn traducidas a sentencias SQL, en
forma automdtica. El objetivo del QG es simplificar visualmente el TMD, con la
intensiéon de que el usuario, mediante marcas en el grafo y el suministro de
pardmetros en el momento de realizar la consulta, pueda obtener los resultados
requeridos en forma automdtica.

El QG se derivard del TMD y el conjunto de consultas posibles se
establecerdn mediante la identificacién de patrones comunes a partir de la
tipificacion de las mismas.

El QG (Figura 7.3) estard compuesto por un nodo raiz que representa al
hecho principal y un conjunto de nodos vinculados, cada uno de los cuales

2 Ademds de ingresar el valor que identifique el atributo considerado.
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representa a los distintos niveles de jerarquias, medidas, atributos temporales,
entidades temporales e interrelaciones temporales.

medidas medida;

E-temp-i; A-temp-ij1

mediday O

nodo-nop

nodo-ij+1 nodo-ij2 nodo-ijm

nodo-m - -ij-ij+
nodo-2; R-temp-ij-ij+1

: \O nodo-2,

nodo-hr O

Figura 7.3. Grafo de Consultas

nodo-nip

Para que el usuario pueda identificar claramente los componentes del
gréfico en vista a realizar las consultas, cada nodo, dependiendo de lo que
representard, tendrd un prefijo30 que lo caracterizard y que estard asociado al
nombre del componente del TMD del cual proviniere, esto es: "N-", nivel de
jerarquia, "M-", medida, "AT-"; atributo temporal; “ET-", entidad temporal y "RT-",
interrelacién temporal. Con el mismo criterio, el nodo raiz tendrd el prefijo "H-", y
representard al hecho. Esto facilitard la visualizacion para el marcado, en el QG,
por parte del usuario y le permitird representar graficamente las consultas
requeridas.

Los nodo, con excepcidn de los que describen medidas, representardn a
las tfablas homonimas (sin prefijos) del RM.

7.3.2. Transformacion del Modelo Multidimensional Temporal al Grafo de Consulta

Para la transformacién del modelo TMD al QG utilizaremos el esquema generall
del TMD (Figura 7.4), presentado en el capitulo 5; en el modelo TMD, por razones
de simplicidad, no estardn representados en forma explicita los atributos no
dimension; ellos serdn considerados en la tfransformacién formal (Anexo V).

e-templ; a-templj
{lid1;], T1} {lid1}:1],T1}
(TF) (TF, valor)

H

{lidLo], [id2o] nl, ni, ni; Nljs N2 o
fidho] ... [idpo] } {id1g} {id1} |- {d1y {id.1} 2k [y
fid1] lid1] fidl1,] fid1;+] fid1}.a] n

(med;, med, /

r-templj,
nho nhy
{idho} dhy |- n
[ i, i H o) ]

{[id1],T1}
Figura 7.4 Esquema General del TMD

fid}.1]
(TF)

La tfransformacion del TMD al QG se describird a continuacion.
7.3.2.1. Nodo Raiz (Hecho)

El nodo raiz representard al hecho del modelo TMD, el nombre del nodo estard
compuesto por el prefijo "H-" vinculado al nombre del hecho (Figura 7.5).

3 Esta es una simplificaciéon; graficamente, la diferenciacién podria realzarse mediante diferentes
colores o formas que identifiquen a cada componente.
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H
medidaz
{lid1o] [id2o] ..., nlo
fidho] .., [idpo] } ﬂgﬁ medida
(med,, med,,..., nodo-To
med; ,..., med,) nodo-no nodo-2o

Figura 7.5. Transformacién del Nodo hecho

Por ejemplo, el hecho VENTA (Figura 7.6, izquierda) se transformard en el
nodo hecho H-VENTA (Figura 7.6, derecha).

VENTA

PRODUCTO {IproductoID], FECHA .
[clientelD], M-precio
{productolD} [fechalD]} {FechalD}

(cantidad, precio)

M-cantidad

PRECIO-T CLIENTE
{clientelD} ﬁféﬁé;%ﬁ N-producto
{[productoID], T1} localidalD]

AT-precio

H-venta N fecha

N-localidad

(TF, precio)

CLIENTET LOCALIDADT ET-cliente RT-localidad
{clientelD, 1} {[clientelD], T1}
[localidadiD]
(TF) (TF)

Figura 7.6. Transformacién del hecho en Nodo hecho

7.3.2.2. Medidas

Todos las medidas del hecho se trasformardn en nodos anexos a nodo hecho, el
nombre del hodo estard compuesto por el prefijo "M-" asociado al nombre de
la medida (Figura 7.7).

H

medida:

{lid1,) [id2o] nl,
lidho] ... [idpo] } {id1o}
lid1:]

(med;, med,

nodo-To
med,) nodo-no

nodo-2o

Figura 7.7. Transformacién de Medidas

Por ejemplo, las medidas cantfidad y precio (Figura 7.8, izquierda) se
transformardn en los nodos M-cantidad y M-precio (Figura 7.8, derecha).

VENTA

PRODUCTO {IproductolD], FECHA
[clientelD],
{productolD} [fechalD]} {FechalD}

(cantidad, precio)

M-precio

M-cantidad

FrEcoT (E.TLE‘NJ.; LOCALIDAD N-producto
D], T} [localidalD] {localidadiD}

(TF, precio) AT-precio

H-venta N-fecha

N-localidad

CLIENTE-T LOCALIDAD-T ET-cliente RT-localidad

{clientelD, T} {[clientelD], TI}
localidadiD]
(TF)

(TF)

Figura 7.8. Transformacion de Medidas en Nodos
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7.3.2.3. Nivel Hoja

Los niveles hoja en la jerarquia se trasformardn en nodos anexos al nodo HECHO,
el nombre del nodo estard compuesto por el prefijo "N-" asociado al nombre de
la nivel (Figura 7.9).

H

medida;
{lid1o], [id20] nl,
- . id1,
fidhe]..., cpo] } fo1a medidan
med;, med.
( - 2 nodo-n nodo-1o
° nodo-2o

nho

{idho}

[idh,]

Figura 7.9. Transformacién de Niveles

Por ejemplo, los niveles hoja PRODUCTO, CLIENTE y FECHA (Figura 7.10,
izquierda) se transformardn en los nodos N-PRODUCTO y N-CLIENTE y N-
FECHA (Figura 7.10, derecha)

VENTA

PRODUCTO {[productolD], FECHA M-precio
[clientelD]

{productolD} [fechalD]} {FechalD}

(cantidad, precio) M-cantidad H-venta N-fecha

N
PRECIO-T CLIENTE LOCALIDAD N-producto N-localidad
{clientelD} {localidadiD} i
{[productolD], T} [localidalD] -
(TF, precio) AT-precio
2 ET-cliente RT-localidad
CLIENTE-T LOCALIDAD-T
{clientelD, T} {[clienteID], T1}
[localidadip]
™ )

Figura 7.10. Transformacion de Niveles Hoja en Nodos
7.3.2.4. Niveles en la Jerarquia
Los niveles en la jerarquia se trasformardn en nodos anexos a los niveles hoja
respectivos, el nombre del nodo estard compuesto por el prefijo "N-" asociado

al nombre del nivel (Figura 7.11).

H medidaz

{lid1], [id2] ..., [ nodo-h,
fidhg] ..., fidpo] } {id1o} HECHO

[id1,]
(medy, med,,..., nodo-no nodo-ho nodo-h;
med; ,..., med,) nodo-2o

nhg nh; nh
{idho} dny fef D
figh.] figh.] fid1]

Figura 7.11. Transformacién de Niveles de la Jerarquia

Por ejemplo, el nivel de jerarquia LOCALIDAD (Figura 7.12, izquierda) se
transformard en el nodo N-LOCALIDAD vinculado el nodo N-CLIENTE
(Figura 7.12, derecha).
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VENTA

PRODUCTO {IproductolD], FECHA
[clientelD],
{productolD} [fechalD]} {FechalD}

(cantidad, precio)

M-precio

M-cantidad

PRECIO-T (g‘%ﬁ:ﬂg} LOCALIDAD N-producto
{IproductolD], TI} [localidalD] {localidadID}

AT-precio

H-venta N-fecha

N-localidad

(TF, precio)

s ET-cliente RT-localidad
CLIENTE-T LOCALIDAD-T

{clientelD, T} {[clientelD], T}
[localidadiD]
(TF)

(TF)

Figura 7.12. Transformacién de Niveles de la Jerarquia en Nodos

7.3.2.5. Niveles Temporales

Los niveles de jerarquias temporales (entidades, atributos e interrelaciones) se
transformardn en nodos vinculados, respectivamente, a los nodos involucrados;
el nombre del nodo estard compuesto por el prefijo “AT-, ET-, RT-" asociado,
respectivamente, al nombre del nivel temporal atributo, entidad o interrelacion
(Figura 7.13).

e-templ; a-templi.g
{lid1], T} {lid2}.1], T1}
(TF) (TF, valor) E-temp-ij A-temp-ij
nl; Nl | e
{id1}  {idLa} |~ nodo-ij
lidl] | ( [idlse] |

R-temp-ij-ij+1

r-templjy
{lid1;],T1}
[idLjsa]
(TF)

Figura 7.13. Transformacion de Niveles de la Jerarquia Temporales

Por ejemplo, los niveles de jerarquia temporal PRECIO-T, CLIENTE-T y
LOCALIDAD-T (Figura 7.14, izquierda) se transformardn en los nodos
temporales AT-PRECIO, ET-CLIENTE y RT-LOCALIDAD, respectivamente
(Figura 7.14, derecha).

VENTA

PRODUCTO {IproductoID], FECHA
[clientelD],
{productoID} [fechalD]} {FechalD}

(cantidad, precio)

M-precio

M-cantidad

PRECIO-T CLIENTE
{clientelD} (ngcca’ﬁ;';""lg N-producto
{[productolD], Ti) flocalidaiD]

(TF, precio) AT-precio

H-venta N-fecha

N-localidad

CLIENTE-T LOCALIDAD-T ET-cliente RT-localidad
{clientelD, TI} {[clientelD], TI}
[localidadiD]
(TF) (TF)

Figura 7.14. Transformacién de Niveles de la Jerarquia Temporales en Nodos

7.4. Consultas en un Data Warehouse Histérico

Las consultas clasificadas, en el capitulo 6, como pertenecientes al tipo D vy
definidas como caracteristicas de un TDSS, correspondian a la conjuncion de
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consultas de tipo B y tipo C, esto es, consultas en un TDB (en particular, un HDB) vy
consultas en un DSS, fodas ellas realizadas sobre una misma estructura de
almacenamiento.

Establecer un patrén para cada tipo de consulta, permitird resolverlas en
forma automdtica mediante la definicion del tipo de consulta y uno o mds
pardmetros que la especialicen (utilizando parameters) mediante una sentencia
SQL.

Las consultas temporales sobre el HDB considerardn a entfidades,
atfributos e interrelaciones temporales; las consultas de foma de decision,
contemplardn roll-up, drill-down vy slice and dice.

Utilizaremos para la descripcidn de la transformacién de consultas el QG
(Figura 7.3) y el esquema del TMD (Figura 7.4) vy, para la ejemplificacion, el TMD y
RM (Figura 7.15) utilizados en el capitulo 5.

VENTA

PRODUCTO {IproductoID], FECHA clenteld = 1 -
[clientelD], n prodiuctll) procuctally
{productolD} [fechalD]} {FechalD} ™ rere m
=

(cantidad, precio) —

| productall
' i
- = chentelD chentelD
FREcioT ((c:hLeE:qul; LOCALIDAD rmbre Fechall: = L e ]
on
(IproductolD], T1} [localidalD] {localidad|D} localdadio cantidad do

preco mes
(TF, precio) i

entelD =
CLIENTE-T LOCALIDAD-T s

T
{clienteID, TI} {[clienteID], TI} loceidadID
[localidadiD]
(TF) (TF)

Figura 7.15. Modelo Multidimensional Temporal (izquierda) y Relacional (derecha)
7.4.1. Consultas Temporales

Las principales consultas que podrdn realizarse en el HDB (capitulo 3) que forma
parte del HDW (capitulo 5), consideran el tiempo de vida de entidades y el
tiempo vdlido de atributos e interrelaciones. Si bien esto no invalida la posibilidad
de realizar ofro tipo de consultas sobre la estructura de almacenamiento, si
representan las mds significativas del modelo propuesto.

Detallaremos, a continuacién, cado uno de los tipos de consultas vy, a
partir marcas en el QG, su transformacién directa a sentencias SQL usando
pardmetros; esta opcidon permitird definir una consulta independiente de los
distintos valores que vaya tomando a partir de su uso y serd especializada
mediante valores determinados de los pardmetros por el DBMS en el momento
de la ejecucidén de la misma.

7.4.1.1. Consultas Sobre Entidades Temporales

Para las entidades temporales se podrd obtener, mediante consultas, su tiempo
de vida, esto es, los diversos rangos temporales en el cual esa entidad estuvo
activa en el universo de discurso. Esta consulta se resolverd, mediante una
senfencia SQL, obteniendo el intervalo tfemporal o rango de valores [Tl, TF) de la
entidad temporal.

Generalizando este criterio, podemos establecer un patrén de consulta
sobre el QG para entidades temporales (Figura 7.16), donde el nodo-hjid
representa al identificador del nodo asociado al nodo temporal; E-temp-hjidp, al
identificador parcial del nodo temporal que hace referencia al nodo asociado;
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nodo-hjatr, al atributo descriptivo del nodo asociadosd!, y Tl y TF representan los
valores extremos del intervalo temporal [T, TF).

E-temph;

{idh;,T1} E-temp-h;

Figura 7.16. Consulta Genérica Sobre Entidades Temporales

Observamos que la Unica variable en la consulta es el identificador del
nodo asociado a la entidad temporal, de modo tal que marcando en el QG el
nodo temporal (que representa a la entidad temporal) y suministrando, como
pardmetro, el valor del identificador del nodo asociado, la consulta puede
derivarse a partir de la informacién especifica del QG mds la obtenida en el TMD
del cual fue derivado el grafo.

PARAMETERS p tipodato;

SELECT nodo-hjatr, TI, TF
FROM nodo-hj, E-temp-h;

WHERE nodo-hjid = E-temp-hjidp
AND nodo-hjid = p

ORDER BY nodo-hjatr, TI, TF;

Por ejemplo (Figura 7.17), la consulta 3En qué intervalos un cliente en
particular estuvo activoe, puede resolverse marcando en el QG el nodo
temporal (ET-cliente).

A-precio

A-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio

ET-cliente RT-localidad

Figura 7.17. Consulta Sobre una Enfidad Temporal

Suministrando en la consulta, como pardmetro (p), el valor del
identificador del nodo asociado (N-cliente3?), la sentencia SQL que lo
resuelve es:

PARAMETERS p text;

SELECT c.nombre, ct.ti, ct.tf
FROM cliente AS c, clientet AS ct
WHERE c.clienteid = ct.clienteid
AND c.clienteid = p

ORDER BY c.nombre, ct.ti, ct.tf;

31 Los atributos descriptivos (atributos no dimensién) no estardn explicitamente representados en el
TMD, con el objetivo de no atiborrar el gr&fico.

32 . )
N-cliente, representa al nombre de la tabla cliente
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7.4.1.2. Consultas Sobre Atributos Temporales

En las consultas sobre atributos temporales se podrd obtener a) en qué
momentos se modificdé su valor y cudl fue el mismo y, b) para una fecha
determinada, cudl fue el valor de ese atributo.

En el caso a) la Unica variable en la consulta es el identificador del
nodo asociado al nodo temporal, de modo tal gue marcando en el QG el nodo
temporal ademds de brindar, como pardmetro, el valor del identificador del
nodo asociado, la consulta quedard resuelta.

Generalizando este criterio, podemos establecer un patrén de consulta
sobre el QG para determinar los diferentes valores de atributos temporales
(Figura 7.18), donde el nodo-hjid representa al identificador del nodo asociado al
nodo temporal; A-temp-hjidp, al identificador parcial del nodo temporal que
hace referencia al nodo asociado; A-temp-hjvalor, al atributo variante.

E-temph;

{idh;,T1} A-temp-h;

(TF)

Figura 7.18. Consulta Genérica Sobre Modificacién de Atributos Temporales

La consulta se resuelve suministrando el pardmetro p, el valor especifico
que identifica al nodo asociado al nodo temporal; Tl y TF representan los valores
extremos del intervalo temporal [T, TF).

PARAMETERS p tipodato;

SELECT A-temp-hsyvalor, TI, TF
FROM nodo-hj, A-temp-hy

WHERE nodo-hjyid = A-temp-hjidp
AND nodo-hjid = p

ORDER BY A-temp-hjvalor, TI, TF;

Por ejemplo (Figura 7.19) la consulta sEn qué fechas varid y cudl fue el
precio de un producto determinado?, puede resolverse marcando en el
QG el nodo temporal (AT-precio) y suministrando, como pardmetro de la
consulta, el valor del identificador de nodo asociado (N-producto).

A-precio

A-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio

ET-cliente RT-localidad

Figura 7.19. Consulta Sobre Modificacion de Atributos Temporales

Suministrando en la consulta, el pardmetro p, la sentencia SQL que lo
resuelve es:
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PARAMETERS p text;

SELECT pt.precio, pt.ti, pt.tf
FROM producto AS p , preciot AS pt
WHERE p.productoid = pt.productoid
AND p.productoid = p

ORDER BY pt.precio, pt.tI, pt.tf;

En el caso b) observamos que las variables en la consulta son el
identificador del nodo asociado al nodo temporal y la fecha especifica, de
modo tal que marcando en el QG el nodo temporal ademds de brindar como
pardmetro el valor del identificador del nodo asociado vy la fecha, la consulta
guedard resuelta.

Generalizando este criterio, podemos establecer un patrén de consulta
sobre el QG para determinar el valor de un atfributo en un momento
determinados (Figura 7.20), donde nodo-hjid representa al identificador del nodo
asociado al nodo temporal; A-temp-hjide, al identificador parcial del nodo
temporal que hace referencia al nodo asociado; A-temp-hjvalor, al atributo
variante; el pardmetro p, al valor especifico que identifica al nodo asociado al
nodo temporal y t, al valor temporal especifico.

E-temph;

A-temp-h;
{idh;, TI}
Nh
{ith,-} nodo-h;
lidh;]

Figura 7.20. Consulta Genérica Sobre Valores Atributos Temporales

La consulta se resuelve suministrando la fecha especifica de la consulta y
el pardmetro p, valor especifico que identifica al nodo asociado al nodo
temporal; Tl y TF representan los valores extremos del intervalo temporal [TI, TF).

PARAMETERS t datetime, p tipodato;
SELECT A-temp-hj.valor

FROM nodo-hj, A-temp-h;y

WHERE nodo-hjyid = A-temp-hjidp

AND nodo-hjyid = p

AND TI <= t

AND TI >= t;

A-precio

A-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio

ET-cliente RT-localidad
Figura 7.21. Consulta Sobre Valores Atributos Temporales

Por ejemplo (Figura 7.21), la consulta sCudl fue el precio de un producto
particular en una fecha determinada? se resolverd, mediante una
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sentencia SQL, obteniendo el valor del atributo en esa fecha, marcando
en el QG el nodo temporal (AT-precio) y suministrando, como pardmetros,
el valor que representa la fecha (t), ademds del valor del identificador del
nodo asociado (N-producto).

Suministrando en la consulta, la fecha t y el pardmetro p, la sentencia SQL
que lo resuelve es:

PARAMETERS t datetime, p text;
SELECT pt.precio

FROM producto AS p, preciot AS pt
WHERE p.productoid = pt.productoid
AND p.productoid = p

AND ti <=t

AND tf >= t;

7.4.1.3. Consultas Sobre Interrelaciones Temporales

Cuando consideramos consultas sobre interrelaciones temporales, se podrd
determinar, a) en qué fechas se modificd el vinculo entre dos entidades vy, b)
para un instante en particular, cudl fue el vinculo entre ellas.

En el caso a) la Unica variable en la consulta es el identificador del
nodo-hj vinculado a la interrelacién temporal, de modo tal que marcando en el
QG, el nodo temporal que representa a la interrelacion temporal, ademds de
suministrar, cuando se realice la consulta, el valor del identificador del nodo-h;j,
ésta quedard resuelta.

Generadlizando este criterio, podemos establecer un patrén de consulta
sobre el QG para interrelaciones temporales (Figura 7.22), donde nodo-hjid y
nodo-hj+id representan a los identificadores de los nodos involucrados; R-temp-
hj-hj+1idp, al identificador parcial del nodo temporal que hace referencia al nodo-
hj; R-temp-hji-hjsiref al atfributo que hace referencia al nodo-hj+1; nodo-hj+iatr, al
atributo descriptivo del nodo-hj; p, al valor especifico que identifica al nodo-hjy
Tl'y TF representan los valores extremos del intervalo tfemporal [Tl, TF).

Nh; Nhjsy
------- {idhj} {idhj.a} f=====  nodo-h; nodo-hj+
lidh,.] lidh] ~

R-temphj.;

{[idh;],T1}
[idhlm] R-temp-hj-hj+1

(TF)

Figura 7.22. Consulta Genérica Sobre Vinculo Entre Entidades

La consulta se resuelve suministrando el pardmetro p, valor especifico
que identifica al nodo asociado al nodo temporal; Tl y TF representan los valores
extremos del intervalo temporal [T, TF).

PARAMETERS p tipodato;

SELECT nodo-hjuatr, TI, TF

FROM nodo-hj, nodo-hj4;, R-temp-hj-hjs
WHERE nodo-hjid = R-temp-hj-hj411d,
AND nodo-hjyuid = R-temp-hjy—hjuref
AND nodo-hy = p

ORDER BY nodo-hj,,atr, TI, TF;

Por ejemplo (Figura 7.23), la consulta sEn qué fechas se mudo un cliente
en particular y a dénde?, puede resolverse marcando en el QG el nodo
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temporal (RT-localidad) y suministrando, como pardmetro, el valor del
identificador del nodo asociado (N-cliente).

A-precio

A-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio

ET-cliente RT-localidad

Figura 7.23. Consulta Sobre Vinculo Entre Entidades

La consulta se resuelve suministrando el pardmetro p, valor especifico
que identifica al nodo asociado al nodo temporal; Tl y TF representan los
valores extremos del intervalo temporal [T, TF).

PARAMETERS p text;

SELECT 1.nombre, ti, tf

FROM localidad AS 1, localidadt AS 1t, cliente AS c
WHERE 1.localidadid = 1lt.localidadid

AND lt.clienteid = c.clienteid

AND c.clienteid = p

ORDER BY 1.nombre, ti, tf

En el caso b) las variables son el identificador del nodo-h; vinculado al
nodo temporal y la fecha especifica de consulta, de modo tal que marcando en
el QG, el nodo temporal y suministrando el valor del identificador del nodo-h;y
la fecha, la consulta quedard resuelta.

Generalizando este criterio, podemos establecer un patrén de consulta
sobre el QG para interrelaciones temporales (Figura 7.24), donde nodo-hjid y
nodo-hj+id representan a los identificadores de los nodos involucrados, R-femp-
hj-hj+1idp, al identificador parcial del nodo temporal que hace referencia al nodo-
hj; R-temp-hj-hjiref al atributo que hace referencia al nodo-hj+1; nodo-hjsatr, al
atributo descriptivo del nodo-hj; t, al valor temporal especifico vy, p, al valor que
identifica al nodo-h;.

Nh; Nhj.q
....... {idhg} {idhjua} fe-ee- nodo-h; nodo-hj.
fidhj.1] fidhj] (OD—")-----

R-temphj.1
{[idh;],T1}

lidhj.a] R-temp-hj-hjs1
(TF)

Figura 7.24. Consulta Genérica Sobre el Valor del Vinculo Entre Entidades

La consulta se resuelve suministrando la fecha especifica y el
pardmetro p, valor especifico que identifica al nodo asociado al nodo
temporal; Tl y TF representan los valores extremos del intervalo temporal [T, TF).

PARAMETERS p tipodato, t datetime;
SELECT nodo-hjsatr
FROM nodo-hj, nodo-hj41, R-temp-hj-hjs
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WHERE nodo-hjid = R-temp-hj-hj4;idy
AND nodo-hj4;1d = R-temp-hj-hjuref
AND nodo-hy = p

AND TI <= t

AND TF >= t;

Por ejemplo (Figura 7.25), la consulta 3Cudl fue la ubicacién de un cliente
en partficular en una fecha determinada?, puede resolverse marcando
en el QG el nodo temporal (RT-localidad) y suministrando, como
pardmetros, el valor del identificador del nodo asociado (N-cliente) y la
fecha de consulta ().

A-precio

A-cantidad H-venta  N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio

ET-cliente RT-localidad
Figura 7.25. Consulta Sobre el Valor del Vinculo Entre Entidades

La consulta se resuelve suministrando la fecha especifica y el pardmetro
p, valor especifico que identifica al nodo asociado al nodo temporal; Tl y
TF representan los valores extremos del intervalo temporal [T, TF).

PARAMETERS t datetime, p text;

SELECT 1.nombre

FROM localidad AS 1, localidadt AS 1t, cliente AS c
WHERE 1.localidadid = 1lt.localidadid

AND lt.clienteid = c.clienteid

AND c.clienteid = p

AND TI <= t

AND TF >= t;

7.5. Consultas de Toma de Decision

Las consultas tipicas en un DSS (roll- up, drill-down, y slice and dice) se resolverdn
en el TMD marcando en el QG los nodos correspondientes a los niveles de
jerarquia necesarios en un orden determinado y las medidas que se consideren
como pardmetros de la funcién de agrupacion. Estas luego serdn generadas, en
forma automdtica, mediante sentencias SQL.

Describiremos, a continuacién, y en grado creciente de complejidad,
consultas que involucran distintos dimensiones y niveles de jerarquia.

7.5.1. Consultas que Involucra un Nivel de Jerarquia Hoja

La consulta mds simple vincula un nivel de jerarquia hoja y una funcién de
agregado; marcando el nodo y la medida, y suministrando, ademds, la funcién
de agrupamiento, la consulta podrd derivarse y expresarse en una sentencia
SQL a partir de la informacién especifica del QG mds la obtenida en el TMD del
cual fue derivado el grafo.
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A confinuacién (Figura 7.26) se detallan el TMD y el QG marcado,
donde hecho.idho representa a la clave parcial que hace referencia al nivel hoja
y nodo-hoid, al identificador del nivel hoja.

H

{[id o], [id2]

lidhg] ,...}

(med,, med;
medp,)

r

nho
{idho}
[idhy]

h nhy
{idha}  pees ; medida
) [idhs] medida: 1

nodo-ho nodo-h

medidak HECHO

-

n2,
{id20}
[id2,]

J

h n2; § } -
{id2,}  pe--
[id2;] nodo-2o

nodo-1o

nodo-2;

-

nl,
{id1o}
lid1,]

~\

J

nl; -~ nodo-T:
{id1s}  f--
[id1,]

Figura 7.26. Consulta Genérica Sobre un Nivel Hoja

La sentencia SQL que resuelve la consulta es:

SELECT nodo-hpid, fun (mediday)
FROM hecho, nodo-hg,

WHERE hecho.idhy = nodo-hyid
GROUP BY nodo-hyid

Por ejemplo (Figura 7.27), la consulta “Calcular la suma total de las
ventas realizadas por la empresa”, puede resolverse marcando en el QG
el nodo N-producto) y la medida (M-precio), ademds de suministrar la

funcion de agrupacién requeridass.

M-precio

M-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

N-cliente

AT-precio
ET-cliente RT-localidad

Figura 7.27. Consulta Sobre un Nivel Hoja

La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT p.productoid, sum(v.precio)
FROM producto AS p, venta AS v
WHERE v.productoid = p.productoid
GROUP BY p.productoid;

7.5.2. Consultas que Involucra Dos Niveles de Jerarquia Hoja

Si la consulta vincula a dos niveles de jerarquia y a una funcién de agregado
(Figura 7.28), marcando los niveles de jerarquia en el orden que determine el
criterio principal y secundario de agrupamiento y, ademds, la medida, la

33 Por simplicidad, en los ejemplos ufilizaremos la funcién de agrupamiento SUM(), sin que esto reste

generdlidad al método.
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consulta puede derivarse y expresarse en sentencias SQL, donde hechoidlo vy
hechoid2o representan las claves parciales que hacen referenciq,
respectivamente, a los niveles hoja y, nodo-1loid y nodo-2oid, respectivamente, a
los identificadores de los niveles hoja.

( nho ) nhy
{idho} {idhg}  p---
[idhy] [idh;] medida; medida

nodo-ho nodo-h;
HECHO

H

{lid1], [id2,] ( n2, ) n2;
[idho] ,...} {id20} {id2;} |-
L lid2] J [id2,]

medidak

nodo-2¢

(med;, med,
medp,)

nodo-2; nodo-1o
nl, h nl; -
{id1c} {id1} |- . nodo-1,
L lid1] | lid1,]

Figura 7.28. Consulta Genérica Sobre Dos Niveles Hoja

La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT nodo-1lpid, nodo-2,id fun (mediday)
FROM hecho, nodo-1,, nodo-2,

WHERE hechoidl, = nodo-1,id

AND hechoid2, = nodo-24id

GROUP BY nodo-1y,id, nodo-24id

ORDER BY nodo-1lpid, nodo-2,id

Por ejemplo (Figura 7.29), la consulta "Calcular la suma fotal de ventas
realizadas por producto y cliente”, puede resolverse marcando en el QG
los nodos N-producto y N-cliente, en ese orden y la medida M-precio. La

sentencia SQL, serd:
A/\-precio

M-cantidad H-venta  N-fecha

N-producto N-localidad
& N-clienteS
AT-precéaj/g
ET-cliente RT-localidad

Figura 7.29. Consulta Sobre Dos Niveles Hoja

La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT p.productoid, c.clienteid, sum(v.precio)
FROM producto AS p, venta AS v, cliente c
WHERE v.productoid = p.productoid

AND v.clienteid = c.clienteid

ORDER BY p.productoid, c.clienteid

GROUP BY p.productoid, c.clienteid;

7.5.3. Consultas que Involucra Tres Niveles de Jerarquia Hoja
Por Ultimo, si ahora la consulta vincula a tres niveles de jerarquia y una funcién de

agregado (Figura 7.30), marcando los niveles de jerarquia en el orden que
determine el criterio principal y el o los criterios secundarios de agrupamiento vy,
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ademds, la medida, la consulta puede derivarse y expresarse en sentencias SQL,
utilizando los mismos criterios establecidos anteriormente, de la siguiente forma:

.

nhy ) nh,
idh idh - _
' %idhi]} Eidhﬁ medidaz medida;

nodo-ho nodo-h;
HECHO __

{lido], [id2] ..., ([ n2, ) n2; --
[idho] ...} {id20} {id2,} -
| [id2,] ) [id2,] nodo-20 (=5 N

(medy, med,,...,
medi ..., medm)

: ' nl, ) ni, sonodo-r ge.ty
{id1o} {id1,} --
L [idL] J [id1,]

Figura 7.30. Consulta Genérica Sobre Tres Niveles Hoja

H medidak

nodo-1o

La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT nodo-1lyid, nodo-24id, nodo-hyid, fun (mediday)
FROM hecho, nodo-1,,nodo-2,, nodo-h

WHERE hecho.idl; = nodo-1,id

AND hecho.id2y = nodo-2,id

AND hecho.idhy = nodo-hyid

GROUP BY nodo-1l,id, nodo-2,id, nodo-hyid

ORDER BY nodo-1l,id, nodo-2,id, nodo-hyid;

Por ejemplo (Figura 7.31), la consulta "Calcular la suma total de ventas
realizadas por producto, por cliente y por fecha.

‘M-precio

M-cantidad H-venta  N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio ET-cliente RT-localidad
Figura 7.31. Consulta Sobre Tres Niveles Hoja
La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT p.productoid, c.clienteid, f.fechaid, sum(v.precio)
FROM producto AS p, venta AS v, fecha AS f, cliente as c
WHERE v.productoid = p.productoid

AND v.clienteid = c.clienteid

AND v.fechaid = f.fechaid

GROUP BY p.productoid, c.clienteid, f.fechaid

ORDER BY p.productoid, c.clienteid, f.fechaid;

7.5.4. Consultas que Involucran Distintos Niveles de Agrupamiento

Las consultas realizadas hasta aqui corresponden al minimo nivel de agregacion,
si ahora quisiéramos considerar distintos niveles de agrupamiento, podemos
generdlizar el criterio utilizado hasta ahora. Por ejemplo, si consideramos una
consulta con un primer nivel de agregacion, la sentencia SQL serd (Figura 7.32).
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nhg nh, .
{idho} |—— f{idha} [--- medida; medida
lidhg J | lidh,] |

nodo-ho nodo-h;

H
{lid1o], [id20] ..., (n2, ) [ n2 ) < O
lidh] ...} {id2g} f— {id2;} }---
| fid2g ) | rid2) | nodo-2
(med;, med;,..., nodo-1o
med; ,..., medm,

l R nL - nodo-1;
{id1o} {idl,} -
L lid1] ) [id1,]

Figura 7.32. Consulta Genérica Sobre Distintos Niveles de Agrupamiento

La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT nodo-1,id, nodo-hgid, fun (mediday)
FROM hecho, nodo-1,, nodo-1;, nodo-hj,
WHERE hecho.idl; = nodo-1,id

AND hecho.idhy = nodo-hyid

AND nodo-1lyid = nodo-1;id

GROUP BY nodo-1,id, nodo-hyid

ORDER BY nodo-1;id, nodo-hjid,

Por ejemplo (Figura 7.33), la consulta "Calcular la suma total de la
cantidad de ventas realizadas por producto y por localidad”, la sentencia
SQL, serd.

M-precio

M-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

AT-precio

ET-cliente RT-localidad
Figura 7.33. Consulta Sobre Distintos Niveles de Agrupamiento
La sentencia SQL que la resolverd serd:

SELECT 1.localidadid, p.productoid, sum(v.cantidad)

FROM producto AS p, venta AS v, cliente AS c, localidad AS 1
WHERE v.productoid = p.productoid

AND v.clienteid=c.clienteid

AND l.localidadid = c.localidadid

GROUP BY 1.localidadid, p.productoid

ORDER BY l.localidadid, p.productoid;

7.5.5. Consultas que Admiten Restricciones en la Dimensiéon Fecha

Todas las consultas realizadas hasta ahora admiten, ademds, establecer ciertas
restricciones sobre las dimensiones de modo tal que se consideren para el andlisis
un subconjunto de esos valores.

Para mantener la simplicidad en la transformacién de las consultas SQL,
estableceremos ciertas restricciones: consideraremos un mdximo de tres
dimensiones de andlisis al mismo tiempo y solo estableceremos restricciones
sobre la dimensidén fecha; ademds de la posibilidad de limitar en el rango de los
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valores observados. Ademds, cuando se elijon mds de una medida, se
considerard que éstas se relacionardn denfro de la funcion de agrupamiento
(sum()) mediante el operador de multiplicacion.

Por ejemplo (Figura 7.34), la consulta "Calcular la suma de las ventas por

cliente, por producto, y por fechas en un intervalo determinado, para
valores de ventas dentro de un rango establecido.

M-precio

M-cantidad H-venta N-fecha

N-producto N-localidad

N-cliente

AT-precio

ET-cliente RT-localidad

Figura 7.34. Consultas que Admiten Restricciones en la Dimension Fecha

La sentencia SQL que lo resolverd, utilizando pardmetros, serd:

PARAMETERS [fecha inicial] datatime, [fecha final] datatime,
[desde valor] real, [hasta valor] real;

SELECT c.clienteid, p.productoid, f.fechaid,
sum(v.precio * v.cantidad) as ventas

FROM producto AS p, venta AS v, fecha AS f, cliente AS c
WHERE v.productoid = p.productoid

AND v.clienteid = c.clienteid

AND v.fechaid = f.fechaid

AND v.fechaid >= [fecha inicial]

AND v.fechaid <= [fecha final]

GROUP BY c.clienteid, p.productoid, f.fechaid

HAVING sum(v.precio * v.cantidad) >= [desde valor]

AND sum(v.precio * v.cantidad) <= [hasta valor]

ORDER BY c.clienteid, p.productoid, f.fechaid;

7.6. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue presentar una interface grdfica, derivada del
modelo TMD, que permite realizar, mediante marcas en el mismo, consultas
temporales y de toma de decision. Primeramente, se mostrd informalmente la
fransformacién, paso a paso, del modelo TMD al QG: luego, se detallaron los
patrones de consultas temporales y de toma de decisidén y, a continuacion, se
describi®é cdémo, mediante marcas en el QG, se pueden obtener las
fransformaciones que permiten expresar las consultas en sentencias SQL.
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Capitulo 8

Arquitectura de Software
Dirigida por Modelos

8.1. Infroduccidn

La ingenieria de software establece que el problema de construir software debe
ser encarado de la misma forma en que los ingenieros construyen otros sistemas
complejos, como puentes, edificios, barcos y aviones. La idea bdsica consiste en
observar el sistema de software a construir como un producto complejo y a su
proceso de construccion como un trabajo ingenieril. Es decir, un proceso
planificado basado en metodologias formales apoyadas por el uso de
herramientas. [PGP09?]

Actualmente la construccion de software se enfrenta a continuos
cambios en las tecnologias de implementacion, lo que implica realizar
importantes esfuerzos tanto en el diseno de la aplicacién, para integrar las
diferentes tecnologias que lo componen, como en el mantenimiento, para
adaptar el sistema tanto a los continuos cambios en los requisitos, como a las
tecnologias que lo implementan.

En enfoque MDD, plantea una arquitectura para el desarrollo de
aplicaciones informdaticas cuyo objetivo es proporcionar una solucion para los
cambios de negocio y de tecnologia, tal que permita construir aplicaciones
independientes de su posterior implementacion. Este enfoque representa un
nuevo paradigma en donde se utilizan modelos del sistema, a distinto nivel de
abstraccion, para guiar todo el proceso de desarrollo. La idea clave subyacente
es que, si se trabaja con modelos, se obtendrdn importantes beneficios tanto en
la productividad, la portabilidad, la interoperatividad, el mantenimiento y la
documentacién [KWB03].

En este capitulo presentaremos, primeramente, una vision general del
enfoque de la arquitectura de software dirigida por modelos. Luego, se
describirdn los diferentes niveles de madurez de los modelos. Posteriormente, se
detallardn los diferentes modelos usados vy los tipos bdsicos de transformaciones
entre ellos. Luego, se detallardn las ventajas de la arquitectura de software
dirigida por modelos sobre el proceso tradicional de desarrollo de software;
posteriormente, se especificardn las diferentes propuestas del enfoque dirigida
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por modelos. Por Ultimo, se detallardn los distintos grados y métodos de
transformacién de modelos.

8.2. Vision General del Enfoque MDD

MDD se sintetiza como la combinacién de tres ideas complementarias [BBRO4]: a)
la representacion directa, ya que el foco del desarrollo de una aplicacién se
desplaza del dominio de la tecnologia hacia las ideas y conceptos del dominio
del problema, de este modo se reduce la distancia semdntica entre el dominio
del problema y su representacioén, b) la automatizacién, porque promueve el uso
de herramientas automatizadas en aquellos procesos que no dependan del
ingenio humano, de este modo se incrementa la velocidad de desarrollo del
software y se reducen los errores debidos a causas humanas, y c) los estdndares
abiertos, debido a que éstos no solo ayudan a eliminar la diversidad innecesaria
sino que, ademds, alientan a producir, a menor costo, herramientas tanto de
propdsito general como especializadas.

Podemos dividir, concisamente, el proceso MDD en tres fases; en la
primera se construye un Platform Independent Model (PIM), éste es un modelo
de alto nivel del sistema que se desarrolla independientemente de cualquier
tecnologia; luego, se transforma el modelo anterior a uno o mds Platform Specific
Model (PSM), éstos modelos son de mds bajo nivel que el PIM y describen al
sistema de acuerdo con una tecnologia de implementacién determinada; por
Ultimo, se genera un Implementation Model (IM), esto es, cddigo fuente a partir
de cada PSM. La divisidn entre PIM y PSM estd vinculada al concepto de
plataforma, el cual, al no estar expresamente definido, fampoco permite
delimitar claramente la linea divisoria entre PIM y PSM.

MDD también presenta un Computation Independent Model (CIM) que
describe al sistema dentro de su ambiente y muestra lo que se espera de él sin
exhibir detalles de cdmo serd construido.

El beneficio principal del enfoque MDD es que una vez que se ha
desarrollado cada PIM, se puede derivar, automdticamente, el resto de los
modelos aplicando las correspondientes tfransformaciones en forma vertical.

En MDD se describen tres opciones para la transformacion de modelos: Q)
que ésta sea totalmente manual y sea realizada por los desarrolladores de la
aplicaciéon; b) que sea necesaria la participacién de desarrolladores en la
fransformacién, pero que éstos estén guiados por herramientas automatizadas vy,
por Ultimo, c) que sean generadas automdticamente a partir de los modelos del
sistema, sin intervencién humana.

En el desarrollo de nuestra propuesta de un HDW utilizaremos la segunda
opcién. El proceso de desarrollo estard automatizado en su mayor parte, pero
requerird de ciertas consideraciones de disefo que deberdn ser tomadas por el
desarrollador de la aplicacidon aunque, no obstante, estardn guiadas por la
herramienta de desarrollo.

8.3. Los Modelos en el Contexto de MDD

Un modelo es una representaciéon de una parte de la funcién, estructura y/o
comportamiento de una aplicacién o sistema. Una representacion es formal
cuando estd basada en un lengudje que tienen una forma (sintaxis) y un
significado (semdntica) bien definidos e, incluso, puedan aplicdrseles reglas de
andlisis, inferencia o pruebas. La sintaxis puede ser grdfica o textual [QVT]
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MDD enfatiza el hecho de que los modelos son el foco central en el
desarrollo de software. Por lo tanto, es necesaria una definicion que sea lo
suficientemente general para abarcar varios tipos diferentes de modelos pero,
que al mismo tiempo, sea lo suficientemente especifica para permitirnos definir
fransformaciones automadticas de un modelo a otro. En el dmbito cientifico un
modelo puede ser tanto un objeto matemdtico, un grdfico o un objeto fisico. El
modelo se focaliza sobre el mundo real: idenfificando, clasificando vy
abstrayendo los elementos que constituyen el problema y organizdndolos en una
estructura formal [PGP09].

El modelo de un sistema es una descripcidén o especificacion del mismo y
de su entorno para un propdsito determinado. Los modelos, frecuentemente, se
representan en una combinacion de grdficos y texto, la forma de descripcidn
textual puede ser mediante un lenguaje de modelado o, simplemente, a través
del lenguaje natural. MDD es un enfoque para el desarrollo de sistemas en donde
los modelos juegan un papel de suma importancia. El proceso de desarrollo se
denomina conducido por modelos (Model Driven) debido a que se utilizan los
modelos para dirigir los procesos de comprension, disefo, construccion,
despliegue, operacion, mantenimiento y modificacion de sistemas. MDD, por lo
tanto, prescribe un conjunto de modelos que deben ser utilizados, cémo éstos
deben ser construidos y los diferentes tipos de relaciones entre ellos [MDA].

El modelo de un problema es esencial para describirlo y entenderlo,
independientemente de cualquier posible sistema informdtico que se use para su
automatizaciéon. El modelo constituye la base fundamental de informacién sobre
la que interactian los expertos en el dominio del problema vy los desarrolladores
de software. Por lo tanto es de fundamental importancia que exprese la esencia
del problema en forma clara y precisa.

Las cudlidades que esperamos enconfrar en los modelos estdn
expresadas en [PGP0?]. Un modelo deber ser:

e Comprensible. Debe ser expresado en un lenguaje que resulte
accesible (es decir entendible y manejable) para todos sus usuarios.

e Preciso. Debe ser una fiel representacién del objeto o sistema
modelado. Para que esto sea posible, el lenguaje de modelado debe
poseer una semdntica precisa que permita la interpretacién univoca
de los modelos. La falta de precision semdntica es un problema que
no solamente atane al lenguaje natural, sino que también abarca a
algunos lenguagjes graficos de modelado que se utilizan actualmente.

e Consistente. No debe contener informacion contradictoria. Dado que
un sistema es representado a través de diferentes sub-modelos
relacionados, deberia ser posible especificar precisamente cual es la
relacion existente entre ellos, de manera que sea posible garantizar la
consistencia del modelo como un fodo.

e Suficientemente  completo. Debe documentar todos los
requerimientos necesarios. Dado que en general, no es posible lograr
un modelo completo desde el inicio del proceso, es importante poder
incrementar el modelo. Es decir, comenzar con un modelo
incompleto y expandirlo a medida que se obtiene mds informacion
acerca del dominio del problema y/o de su solucién.

e Modificable. Debido a la naturaleza cambiante de los sistemas
actuales, es necesario contar con modelos flexibles; es decir, que
puedan ser facilimente adaptados para reflejar las modificaciones en
el dominio del problema.

e Reusable. El modelo de un sistema, ademds de describir el problema,
también debe proveer las bases para el reuso de conceptos vy
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construcciones que se presentan en forma recurrente en una amplia
gama de problemas.

e Permitir validacién y verificacion. El andlisis de la correccidon del
sistema de software debe realizarse en dos puntos. En primer lugar el
modelo en si debe ser analizado para asegurar que cumple con las
expectativas del usuario. Este tipo de andlisis generalmente se
denomina ‘validacién del modelo’; luego, asumiendo que el modelo
es correcto, puede usarse como referencia para anadlizar la
correcciéon de la implementacién del sistema, esto se conoce como
‘verificacion del software’. Ambos tipos de andlisis son necesarios
para garantizar la correccidn de un sistema de software.

8.4. Niveles de Madurez de los Modelos

En [WKO03] se presenta el concepto de niveles de madurez de modelos Maturity
Model Level (MML), mediante el cual se puede descubrir en qué estado de
madurez se encuentra un grupo de desarrollo de software respecto al uso de
modelos. Estos son:

e MML 0, sin especificar. En este nivel no se utilizan modelos; la
especificacion del software se conserva en la mente de los
desarrolladores.

e MML I, especificacion textual. La especificacion del software en este
nivel estd escrita en uno o mds documentos, pero éstos estdn escritos
en lenguaje natural.

e MML 2, fexto con diagramas. En este nivel, la especificacién del
software estd escrita en uno o mds documentos en lenguaje natural
y. ademds, estdn acompanados con varios diagramas de alto nivel
que permiten explicar la arquitectura global.

e MML 3, modelos con texto. La especificaciéon del software en este
nivel estd escrita en uno o mds modelos, ademds de descripciones
textuales en lenguaje natural para explicar el tfrasfondo vy la
motivacién de los modelos.

e MML 4, modelos precisos. La especificaciéon del software en este nivel
estd escrita en uno o mds modelos; ademds, el texto en lenguaje
natural se utiliza para explicar el tfrasfondo y la motivaciéon de los
modelos. Los modelos son precisos y alcanzan a tener una relacion
directa con el cédigo.

e MML 5, solo modelos. En este nivel los modelos son lo suficientemente
precisos y detallados como para permitir una completa generacién
de coddigo. El lenguaje de modelado equivale a un lenguagje de
programacion de alto nivel. Observamos que el objetivo principal de
MDD estd intimamente vinculado este nivel.

8.5. Los Diferentes Modelos de MDD

Un punto de vista de un sistema es una técnica de abstraccion que utiliza un
conjunto de conceptos arquitectdnicos y reglas de estructuracién para focalizar
una parte dentro del sistema. El concepto de “abstraccion” se utiliza para
representar el proceso de supresidn selectiva de detalles menos significativos
para establecer un modelo simplificado. Una vista de un sistema es una
representacion del sistema desde un punto de vista determinado.
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Una plataforma, por ofro lado, es un conjunto de subsistemas y de
tecnologias que proveen un conjunto coherente de funcionalidad a través de
interfaces y patrones especificados que cualquier aplicacion puede usar, sin
tener en cuenta los detalles de cémo esa funcionalidad serd provista por la
plataforma que la implementa. En MDD, el término plataforma es utilizado para
referirse a detalles tecnoldgicos o ingenieriles que son irrelevantes al momento
de describir la funcionalidad de un componente software [MDA)].

La independencia de plataforma es una cualidad que un modelo puede
exhibir y que expresa que es independiente de cualquier tipo particular de
implementacién. De todos modos, como cualquier otra cuadlidad, la
independencia de plataforma es un tema de grado.

El estdndar OMG define los términos PIM  y PSM, estableciendo una clara
distincion entre ambos conceptos. De todos modos, un modelo siempre tiene
partes de ambos ya que es dificil establecer una tajante distincion entre ellos. Lo
Unico que se puede afirmar es que un modelo es mds (o0 menos) especifico de
una plataforma que otro; por lo tanto, estos términos son relativos [KWB03]

Detallaremos, a continuacion, los diferentes modelos que presenta MDD,
el CIM, PIM, PSM v, por Ultimo, el IM

8.5.1. Modelo Computacionalmente Independiente

El CIM es una vista del sistema que lo describe sin considerar aspectos
computacionales, esto es, no muestra detalles de la estructura del sistema. Al
CIM, habituaimente se lo denomina modelo del dominio, y ufiliza en su
especificaciéon un vocabulario comuUn al profesional vinculado a la aplicacién,
donde asume que éste es el usuario primario. El modelo del dominio no
necesariamente hace referencia al soffware del sistema adoptado en la
empresa, de todos modos, parte de la légica del negocio estd soportada por un
sistema software [KWBO03]. Este modelo juega un rol importante en la disminucién
de la brecha entre los expertos del dominio de la aplicacion y los disenadores de
los artefactos que satisfardn los requerimientos de dicho dominio.

El CIM describe las situaciones en las cuales el sistema serd usado, este
modelo puede ocultar mucha o toda la informacién vinculada con los sistemas
de procesamiento de datos automdticos. Por otfro lado, describe al sistema en el
ambiente en el cual operard, de este modo permitird la representacion exacta
de lo gue se espera que el sistema realice. No solo es Util para la comprensidn
del problema, sino tfambién como una fuente de vocabularios compartidos para
el uso en otros modelos.

En una especificacién MDD, los requerimientos CIM deberian ser faciles
de rastrear desde los PIM hasta los PSM que lo implementan y viceversa. El CIM,
como modelo independiente de la plataforma, se ufiliza para describir un
sistema, por lo tanto, algunas partes del CIM puede ser implementados en
software, pero este modelo, por si mismo, permanece independiente del
software que lo implementard. No es posible la derivacion automdtica de un
CIM a PIM, debido a que las decisiones de qué partes deberdn ser
implementadas son siempre decisiones humanas. Por lo tanto, por cada sistema
que implementard parte del CIM, deberd desarrollarse, primeramente, un PIM
vinculado al mismo [KWBO03].

8.5.2. Modelo Independiente de la Plataforma

Un PIM es una vista del sistema que no contempla aspectos vinculados con la
plataforma que se usard para su implementacion. Este modelo exhibe un grado
especifico de independencia debido a que puede ser Utilizado
adecuadamente para un conjunto de plataformas de igual fipo.

100



Capitulo 8. Arquitectura de Software Dirigida por Modelos

El uso del PIM permite validar mds facilmente la correccién del modelo
que describe, ya que carece de detalles de implementacién irrelevantes en
etapas tempranas de desarrollo. Este modelo facilita la produccidon de
implementaciones en diversas plataformas conforme a una misma  descripcidon
esencial y precisa de la estructura y comportamiento del sistema. Ademds, la
infegraciéon e interoperabilidad enfre sistemas puede ser definida mds
claramente en términos de plataformas independientes.

Por ejemplo, en la Figura 8.1 se muestra un PIM que representa a un
modelo de datos temporal mediante la representaciéon de un modelo ER.
En la Figura 8.2 se describe mediante ofro PIM, un grafo de afributos (ver
capitulo 5). En ambos modelos se omiten detalles de cdmo el sistema
serd implementado, no obstante tienen la informacién suficiente para
poder realizarlo.
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Figura 8.1. Modelo de Datos Temporal (PIM)
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Figura 8.2. Modelo de Grafo de Afributos (PIM)
8.5.3. Modelo Especifico de la Plataforma

Un PSM es una vista del sistema desde la perspectiva de una plataforma
especifica; esto es, posee detalles especificos de la plataforma en la que serd
implementado. Este modelo combina las especificaciones descritas en el PIM
con los detalles que describen cémo el sistema usa un particular tipo de
plataforma. El PSM es un modelo del sistema de mds bajo nivel que el PIM,
mucho mds cercano al cédigo; este modelo ofrece un conjunto de conceptos
técnicos que representan los diferentes partes que hacen a la plataforma y a los
servicios provistos por ella.

Por ejemplo, en la Figura 8.3 se muestra una representacion de un
modelo TMD, pero con detalles vinculados al RM (PSM), donde podemos
observar, en forma indirecta, nombre de tablas, claves primarias, claves
fordneas, restricciones de integridad referencial, etcétera.
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Figura 8.3. Modelo de Datos Multidimensional Temporal (PSM)
8.5.4. Modelo de Implementacion

El paso final en el desarrollo es la transformacién de cada PSM a cdédigo fuente,
esto es, al IM. Debido a que el PSM tiene una relacion cercana a la tecnologia
utilizada en la implementacién, esta Ultima transformacién es, relativamente,
simple.

Por ejemplo, en la Figura 8.4 se observa el cddigo fuente (IM) expresado
en sentencias SQL que permite implementar en un RDBMS, |a tabla VENTA
del modelo TMD de la Figura 8.3.

CREATE TABLE VENTA (productoID text, clientelID text,
fechaID date, cantidad numeric,
precio numeric)

PRIMARY KEY (productoID, clienteID, fechalD)
FOREIGN KEY (productoID) REFERENCES PRODUCTO,
FOREIGN KEY (clienteID) REFERENCES CLIENTE,
FOREIGN KEY (fechalD) REFERENCES FECHA,
)
Figura 8.4. Cédigo Fuente (IM)

8.6. Transformacion de Modelos

MDD detalla el rol, en el proceso de desarrollo, de cada uno de los modelos PIM,
PSM y del IM. Una herramienta de transformacién toma un PIM y lo transforma en
uno (o mds) PSM y de éste a un IM. Por lo tanto la transformacién es fundamental
en este proceso.

Las herramientas de transformacion definen cémo un modelo serd
fransformado; esto se denomina definiciobn de transformacién. Hay una
diferencia entre la transformaciéon en si misma, que es el proceso de generar un
nuevo modelo a partir de otro, y la definicidon de transformacién. La herramienta
de transformacién utiliza la misma definicién de transformacién para cualquier
modelo de entrada. Para permitir esta generalidad, la herramienta relaciona
elementos del lenguaje fuente con elementos del lenguaje destino. En general,
podemos decir que una definicién de transformacién consiste en una colecciéon
de reglas de transformacion.

Una transformacion es la generacion automdtica de un modelo destino a
partir de un modelo fuente de acuerdo a una definicidon de transformacion. Una
definicién de transformacion es un conjunto de reglas de tfransformacién que, en
conjunto, definen cémo un modelo fuente serd transformado a un modelo
destino; por Ultimo, una regla de transformacion es una descripcion de cémo
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uno o mds elementos en un lenguaje fuente pueden ser transformados en uno o
mds elementos en el lenguaje destino [KWBO03].

Una de las caracteristicas claves del enfoque MDD es la nocidn de
mapping. Un mapping es un conjunto de reglas y técnicas utilizadas para
modificar un modelo con el objetivo de obtener ofro. Los mappings son
utilizados para realizar diferentes tipos de transformaciones [MDA]:

8.6.1. Transformacion PIM a PIM

La transformacién PIM a PIM se Uutiliza cuando los modelos precisan ser
ampliados, filtrados o especializados durante el desarrollo, sin la necesidad de
informacion dependiente de la plataforma sobre la cual podrd ser
posteriormente implementada. Un caso particular es la  transformacion del
modelo de andlisis al de disefo. Este tipo de transformacién estd relacionado
con el concepto de refinamiento [MDA].

Por ejemplo, en la Figura 8.5 se observa una transformacién de PIM a PIM,
donde, a partir de un modelo de datfos expresado mediante un modelo
ER (Figura 8.5, izquierda) se obtiene un AG (Figura 8.5, derecha); en
ninguno de los dos modelos se observan caracteristicas de una
implementacidén particular.
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Figura 8.5. Transformacién PIM a PIM
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8.6.2. Transformacioén PIM a PSM

Este tipo de transformacion se utiliza cuando el PIM estd lo suficientemente
refinado como para poder ser transformado a una plataforma con una
tecnologia subyacente especifica.

Por ejemplo, en la Figura 8.6 se observa una transformacion de PIM a PSM,
donde, a partir de un AG (Figura 8.6, izquierda) se obtiene un modelo TMD
(Figura 8.6, derecha); en este Ultimo observamos caracteristicas del
modelo de implementacion (RM).
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Figura 8.6. Transformacién PIM a PSM
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8.6.3. Transformacion PSM a PSM

Estas transformaciones son necesarias para la realizacion y despliegue de
componentes. Este tipo de transformaciones estd relacionada con el
refinamiento de modelos dependientes de la plataforma.

Por ejemplo, en la Figura 8.7 se observa una fransformacién de PSM a
PSM, donde, a partir de un modelo TMD (Figura 8.7, izquierda) se obtiene
un RM (Figura 8.7, derecha).
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Figura 8.7. Transformacién PSM a PSM
8.6.4. Transformacion PSM a PIM

Esta transformacioén se utiliza para obtener abstracciones de modelos, a partir de
implementaciones existentes en una tecnologia particular, representada en un
PIM.

8.6.5. Puentes de Comunicacion

Los esquemas de transformacion presentados anteriormente pueden
complementarse con una vision mds general (y mds realista) donde varios PSMs
derivados del mismo PIM (donde cada PSM representa una parte del sistema) se
comunican entre si mediante puentes de comunicacién, tanto a nivel de PSM
como a nivel de codigo. [KWB03]

8.7. El Proceso de Desarrollo en MDD

El ciclo de vida tradicional de desarrollo de software incluye las etapas de
requisitos, andlisis, disefio, codificacién, prueba e implementaciéon. El proceso
MDD incluye, conceptualmente, las mismas actividades; incluso las etapas de
requisitos, prueba e implementacion no presentan diferencias. EI cambio
principal lo encontramos en las actividades de andlisis, diseno y codificacion
(Figura 8.8).
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Figura 8.8. Ciclo de Vida Tradicional [KWB03]

Mediante el enfoque MDD, el andlisis serd realizado por un grupo de
personas que desarrollardn el PIM  a partir de las necesidades del usuario y la
funcionalidad del sistema. El diseno, ahora, serd desarrollado por un grupo
diferente de personas, con conocimiento sobre distintas plataformas vy
arquitecturas, que realizardn las transformaciones del PIM a uno o mds PSMs. Por
Ultimo, la generacion de cdodigo (IM), se redlizard mediante herramientas
especializadas que lo generard en forma automdtica o semiautomdtica (Figura
8.9).

Surge, ahora, un nuevo tipo de desarrolladores, aquellos que escriben Ias
definiciones de las transformaciones que serdn utilizadas en las herramientas de
MDD y que permitirdn las transformaciones de PIM a PSM y de este al IM.
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Figura 8.9. Ciclo de Vida de Desarrollo de Software Dirigido por Modelos [KWBO03]

8.7.1. Beneficios de MDD

El enfoque MDD brinda beneficios tanto en productividad, portabilidad,
interoperatividad y mantenimiento y documentacion [KWBO03].

8.7.1.1. Productividad

En MDD el foco estd en el desarrollo de un PIM. Los PSMs necesarios son
generados mediante una transformacién desde un PIM. Ya que los
desarrolladores necesitan enfocarse solo en modelos sin considerar aspectos de
implementacion, pueden trabajar independientemente de los detalles de las
plataformas tecnoldgicas especificas. Esos detalles técnicos serdn agregados
automdticamente por la transformacién del PIM al PSM. Por tanto los
desarrolladores del PIM tendrdn menos trabajo que realizar, ya que los detalles
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especificos de la plataforma no necesitan ser disefados, sino que ya estdn en la
definicién de la transformacion.

Por otro lado, pensando en el cddigo, habrd mucho menos que escribir
ya que una gran canfidad de ese cddigo serd generado a partir del PIM.
Ademds, los desarrolladores pueden enfocarse en el PIM en vez de hacerlo en el
codigo. Esto hace que el sistema desarrollado se acerque mds a las necesidades
del usuario final, el cual tendrd mejor funcionalidad en menor tiempo. Por Ultimo,
habrd una mejora en la implementaciéon de modificaciones ya que éstas se
realizardn en el PIM; por lo tanto, intfroducir modificaciones sobre los modelos
serd mucho mds rdpido y seguro que hacerlo sobre el cédigo final.

Estas mejoras en la productividad se pueden alcanzar con el uso de
herramientas que automaticen completamente la generacién de un PSM a partir
de un PIM.

8.7.1.2. Portabilidad

En MDD, el mismo PIM puede ser automdticamente transformado en varios PSMs
para diferentes plataformas. Ademds, todo lo que se especifica en el nivel de un
PIM es completamente portable, solo depende de las herramientas de
fransformacién disponibles. Para las plataformas mds populares, un gran nimero
de herramientas ya se encuentran disponibles. Para las plataformas menos
utilizadas, puede emplearse una herramienta que soporte plug-ins para
definicidén de tfransformaciones y, entonces, escribir uno mismo la definicién de la
fransformacidén. Para tecnologias nuevas y plataformas a futuro, la industria del
software necesitard entregar la transformacién correspondiente a tiempo. Esto
permitird desarrollar rdpidamente sistemas nuevos con la nueva tecnologia,
basados en nuestros PIMs ya existentes.

8.7.1.3. Interoperabilidad

Se pueden generar muchos PSMs a partir del mismo PIM, y éstos pueden estar
relacionados. En MDD estas relaciones se llaman bridges o puentes. Los PIMs se
transformardn en multiples PSMs, los cuales frecuentemente estdn relacionados.

Por ejemplo, se podria transformar el mismo PIM a dos plataformas
distinfas modeladas con dos PSMs. Para cada elemento del primer PSM se puede
conocer desde qué elemento del PIM fue generado. Desde el PIM sabemos qué
elementos se generan en el segundo PSM. Por o tanto, se puede deducir cémo
se relacionan los elementos del primer PSM con los elementos del segundo PSM.
Ya que conocemos todos los detalles especificos de ambas plataformas (de los
dos PSMs) podemos generar el bridge entre los dos PSMs.

8.7.1.4. Mantenimiento y Documentacién

Con MDD los desarrolladores pueden enfocarse solamente en el PIM, el cuadl
tiene un nivel mds abstracto que el cédigo. El PIM es utilizado, entonces, para
generar PSMs que, posteriormente, serdn la base para generar cddigo. Por lo
tanto, el modelo serd una exacta representacidon del coddigo. Asi el PIM cumplird
la funcidn de documentacion de alto nivel necesaria en cualquier sistema de
software. La gran diferencia con el proceso fradicional de desarrollo de software
es que el PIM no es abandonado luego de ser escrito. Los cambios a ser
realizados sobre el sistema deberdn ser hechos cambiando el PIM y regenerando
el PSM y el cédigo.

Actualmente en la prdctica, muchos cambios se realizan en el PSM vy el
cddigo se regenera desde dlli. Las buenas herramientas, sin embargo, permitirdn
mantener la relacién entre PIM y PSM, aun cuando se modifique el PSM. Estos
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cambios se reflejardn en el PIM, y la documentacién de alto nivel quedard
consistente con el cédigo real.

8.8. Propuestas Concretas para MDD

Dos de las propuestas concretas mds conocidas vy utilizadas en el dmbito de MDD
son, por un lado Model Driven Architecture (MDA) [MDA] desarrollada por el
Object Management Group (OMG) [OMG] y por ofro lado el Domain-specific
modeling (DSM) acompanado por los Domain-Specific Language (DSL). Ambas
iniciativas guardan naturalmente una fuerte conexidén con los conceptos bdsicos
de MDD. Especificamente, MDA tiende a enfocarse en lenguajes de modelado
basados en estdndares del OMG, mientras que DSM utiliza otras notaciones no
estandarizadas para definir sus modelos [PGP09].

8.8.1. Arquitectura de Software Dirigida por Modelos

MDA es una de las iniciativas mds conocida y extendida dentro del dmbito de
MDD. MDA es un concepto que fue promovido por el OMG en noviembre de
2000, con el objetivo de afrontar los desafios de integracion de las aplicaciones y
los continuos cambios tecnoldgicos.

MDA es una arquitectura que proporciona un conjunto de guias para
estructurar especificaciones expresadas como modelos, siguiendo el proceso
MDD. En MDA, Ia funcionalidad del sistema es definida en primer lugar como un
PIM a través de un lenguaje especifico para el dominio del que se trate. En este
punto aparece ademds un tipo de modelo existente en MDA, no mencionado
por MDD: el Platform Definition Model (PDM). Este especifica el metamodelo de
la plataforma destino. Entonces, Dado un PDM correspondiente a CORBA, .NET,
Web, etc., el modelo PIM puede fraducirse a uno o mds PSMs para la
implementacién correspondiente, usando diferentes lenguajes especificos del
dominio, o lenguajes de propdsito general como JAVA, C#, Python, etc.

MDA estd relacionada con multiples estdndares, tales como el UML,
Meta-Object Facility (MOF), XML Metadata Interchange (XMI), Enterprise
Distributed Object Computing (EDOC), Software Process Engineering Metamodel
(SPEM) y Common Warehouse Metamodel (CWM).

Cumpliendo con las directivas del OMG, las dos principales motfivaciones
de MDA son la interoperabilidad (independencia de los fabricantes a través de
estandarizaciones) y la portabilidad (independencia de la plataforma) de los
sistemas de software; las mismas motivaciones que llevaron al desarrollo de
CORBA. Ademds, OMG postula como objetivo de MDA separar el diseno del
sistema tanto de la arquitectura como de las tecnologias de construccion,
facilitondo asi que el diseno y la arquitectura puedan ser alterados
independientemente. El diseno alberga los requisitos funcionales (casos de uso,
por ejemplo) mientras que la arquitectura proporciona la infraestructura a través
de la cual se hacen efectivos los requisitos no funcionales como la escalabilidad,
fiabilidad o rendimiento. MDA se asegura de que el modelo independiente de la
plataforma (PIM), el cual representa un diseno conceptual que plasma los
requisitos funcionales, sobreviva a los cambios que se produzcan en las
tecnologias de fabricacién y en las arquitecturas de software. Por supuesto, la
nocién de transformacion de modelos en MDA es central. La traduccién entre
modelos se realiza normalmente utilizando herramientas automatizadas, es decir
herramientas de transformacién de modelos que soportan MDA. Algunas de ellas
permiten al usuario definir sus propias fransformaciones. [PGP0?].

107



Capitulo 8. Arquitectura de Software Dirigida por Modelos

8.8.1.1. MDA y Perfiles UML

Cuando no se desea modificar la semdntica de UML, sino sélo particularizar
algunos de sus conceptos, no se necesita definir un nuevo lenguaje utilizando
MOF. UML incluye un mecanismo de extensidon en el propio lenguaje que permite
definir lenguajes de modelado que son derivados de UML. Un perfil define una
serie de mecanismos para extender y adaptar las metaclases de un
metamodelo cualquiera a las necesidades concretas de una plataforma o de
un dominio de aplicacién.

UML es un lenguaje de propdsito general que proporciona tanto
flexibilidad como expresividad para modelar sistemas. No obstante, en ciertas
aplicaciones es conveniente contar con un lenguagje mds especifico para
representar los conceptos de ciertos dominios particulares. OMG define dos
posibilidades cuando es necesario definir lenguajes especificos de un dominio
particular. La primera es crear un nuevo lenguaje (por ejemplo, CWM), la ofra es
extender el UML.

Las razones para extender UML son varias: disponer de una terminologia y
vocabulario propios de un dominio de aplicacién o de una plataforma de
implementacion concreta, definir una sintaxis para construcciones que no
cuentan con una notaciéon propia, definir una nueva notacion para simbolos ya
existentes, mds acorde con el dominio de la aplicacién objetivo, anadir cierta
semdntica que no aparece determinada de forma precisa en el metamodelo,
anadir restricciones a las existentes en el metamodelo, restringiendo su forma de
utilizacién, anadir informacién que puede ser Util a la hora de transformar el
modelo a otros modelos, o a IM.

Un perfil UML es un mecanismo que proporciona UML para extender su
sintaxis y semdntica con el objetivo de expresar conceptos especificos de un
dominio particular. A tal fin, define un conjunto de estereotipos, restricciones y
valores etiquetados.

e Estereotipos: permiten crear nuevos tipos de elementos de modelado
basados en elementos ya existentes en el metamodelo UML; estos
extienden la semdntica del metamodelo.

e Restricciones: impone condiciones a los nuevos elementos de
modelado que han sido estereotipados.

e Valores etiquetados: un valor efiquetado es un metaatributo
adicional que se asocia a una metaclase del metamodelo extendido
por el perfil; permite agregar nueva informacién en la especificaciéon
del elemento.

En resumen, un perfil UML permite disponer de una terminologia vy
vocabulario propios de un domino de aplicacion o de una plataforma
especifica; definir nuevas notaciones para simbolos preexistentes mds acorde
con el dominio que se estd modelando; ademds en el marco MDA, permite
anadir informacion para la transformacion entre modelos o de éstos a cddigo.

8.8.2. Grados y Métodos de Transformaciéon de Modelos en MDA

Las transformaciones pueden utilizar diferentes combinaciones de
fransformaciones, tanto automdticas como manuales. Existen diferentes
posibilidades para anadir, en un modelo, la informacién necesaria para
transformar un PIM en uno o mds PSM.

Cuatro diferentes enfoques pueden describirse para ilustrar el rango de
posibilidades: transformacion manual, transformacién a PIM usando perfiles,
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fransformacién usando patrones y marcados y, por Ultimo, transformacion
automdtica [MDA].

8.8.2.1. Transformacion Manual

En la transformacién manual, para obtener un PSM a partir de un PIM, deben
tomarse decisiones de diseno que deberdn efectuarse durante el proceso de
desarrollo, en un diseno en particular, de modo de cumplir los requerimientos en
la implementacion. Este enfoque es Util en la medida que permite realizar las
decisiones en el contexto de un disefo especifico. Si bien este enfoque no tiene
grandes diferencias de cdémo se readlizaron por anos los buenos disefos de
software, el enfoque MDA anade dos caracteristicas importantes: la explicita
distincion entre los PIM y los PSM, producto de la transformacién y el registro de
dicho transformacion.

8.8.2.2. Transformacion Usando Perfiles UML

En la transformacién usando perfiles UML, un PIM puede ser ampliado usando un
perfil independiente de la plataforma. Este modelo puede ser, luego,
tfransformado a un PSM usando un segundo perfil UML especifico de la
plataforma. El mecanismo de extension de UML puede incluir la especificacién
de operaciones, por lo tanto las reglas de transformacién pueden ser
especificadas usando operaciones y, de ese modo, permitir la especificacién de
fransformaciones mediante perfiles UML.

8.8.2.3. Transformacién Usando Patrones y Marcas

En la transformacién usando patrones y marcas, los patrones pueden ser usados
en la especificacién del mapping, éstos incluyen un patrén y marcas que
corresponden a algun elemento del patrén. En transformaciones de instancias
de modelos, las marcas especificas se usan para preparar un PIM marcado. Los
elementos marcados del PIM son transformados de acuerdo al patrén para
producir el PSM. Se pueden combinar varios patrones para producir un NUevo
patrén. Nuevas marcas pueden entonces ser especificadas para usar con el
nuevo patrén.

En la transformacion de tipos de modelos, las reglas especificardn que
todos los elementos en el PIM los cuales concuerdan con un particular patrén,
serdn transformados en instancias de otro patrén en el PSM.

8.8.2.4. Transformacién Automatica

Existen contextos en donde un PIM puede proveer toda la informacién necesaria
para la implementaciéon vy, por lo tanto, no hay necesidad de adicionar marcas o
usar perfiles adicionales para poder generar un IM. En estos casos es posible,
para un desarrollador de aplicaciones, construir un PIM que serd completo en
cuanto a la clasificacion, estructura, invariantes, pre y post condiciones. El
desarrollador puede enfonces especificar el comportamiento requerido
directamente en el modelo mediante un lenguaje de accién (action Language),
de modo tal que el PIM contendrd toda la informacién necesaria para producir
codigo ejecutable.

En este contexto, el desarrollador no precisa conocer detalles del PSM ni
es necesario agregar informacion en el PIM ya que la informacion estd disponible
en la herramienta de transformacién que transforma directamente a programa
ejecutable.
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8.8.3. Modelado Especifico del Dominio

La iniciativa DSM propone un enfoque donde se crean modelos para un
dominio, utilizando un lenguaje focalizado y especializado para dicho dominio.
Estos lenguajes, denominados DSLs, permiten especificar la solucién usando
directamente conceptos del dominio del problema. Los productos finales son
luego generados desde estas especificaciones de alto nivel. Esta automatizacién
es posible si ambos, el lenguaje y los generadores, se ajustan a los requisitos de
un Unico dominio.

Definimos como dominio a un drea de interés para un esfuerzo de
desarrollo en particular. En la prdctica, cada soluciéon DSM se enfoca en dominios
pequenos porque el foco reductor habilita mejores posibilidades para su
automatizacién y estos dominios pequenos son mds fdciles de definir.
Usualmente, las soluciones en DSM son usadas en relacion a un producto
particular, una linea de produccion, un ambiente especifico, o una plataforma.

El desafio de los desarrolladores y empresas se centra en la definicidon de
los lenguadjes de modelado, la creaciéon de los generadores de cdodigo vy la
implementacién de Framework especificos del dominio, elementos claves de
una solucién DSM. Estos elementos no se encuentran demasiado distantes de los
elementos de modelado de MDD. Actualmente puede observarse que las
discrepancias entre DSM y MDD han comenzado a disminuir. Podemos comparar
el uso de modelos asi como la construccién de la infraestructura respectiva en
DSM y en MDD. En general, DSM usa los conceptos dominio, modelo,
metamodelo, meta-metamodelo como MDD, sin mayores cambios y propone la
automatizaciéon en el ciclo de vida del software [PGP09].

8.9. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue presentar, primeramente, una visidn general del
enfoque de la arquitectura de software dirigida por modelos. Luego, se
describieron los diferentes niveles de madurez de los modelos. Posteriormente, se
detallaron los diferentes modelos usados vy los tipos bdsicos de transformaciones
enfre ellos. Luego, se describen las ventajas de la arquitectura de software
dirigida por modelos sobre el proceso tradicional de desarrollo de software;
posteriormente, se especificaron las diferentes propuestas del enfoque dirigida
por modelos. Por Ultimo, se detallaron los distintos grados y métodos de
fransformacién de modelos.
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Capitulo 9

Lenguajes para la
Transformacion de Modelos

9.1. Introduccion

Una transformacién entre modelos toma, como entrada, un modelo y produce,
como salida, ofro modelo; esto puede interpretarse como un programa de
computadora. Por lo tanto, las transformaciones podrian describirse (es decir,
implementarse) utilizando cualquier lenguaje de programacién. Sin embargo,
para simplificar la tarea de codificar transformaciones se han desarrollado
lenguajes de mds alto nivel (o especificos del dominio de las transformaciones)
tanto para transformaciones modelo a modelo (M2M) como transformaciones
modelo a texto M2Text) [PGP0O?].

En este capitulo se analizardn, primeramente, los principales
mecanismos existentes para la definicion de transformaciones modelo a modelo;
a continuacién se infroducird el lenguaje Querry View Transformation (QVT), un
estdndar para transformaciones especificado por el OMG; luego, se analizardn
algunos de los principales requisitos para que un lenguaje de fransformaciones
M2M sea prdctico y usable; a continuacion, se presentardn las principales
caracteristicas de las transformaciones modelo a texto, en particular, se
infroducird el lenguagje estdndar MOF2Text para transformaciones M2Text. Por
Ultimo, se detallardn las principales herramientas, tanto de transformacion M2M,
como de transformacién M2Text.

9.2. Vision General del Proceso de Transformacion

El proceso de desarrollo de sistemas mediante el enfoque MDD muestra el rol de
varios modelos: PIM, PSM vy IM. Una herramienta que soporte MDD, foma un PIM
como enfrada y lo fransforma en un (o varios) PSM. La misma herramienta u ofra,
tomard el PSM vy lo transformard a cddigo. Estas fransformaciones son esenciales
en el proceso de desarrollo de MDD. En la Figura 9.1 se muestra la herramienta
de transformacién como una caja negra, ésta toma un modelo de entrada vy
produce ofro modelo como salida [PGP09].

111



Capitulo 9. Lenguajes para la Transformaciéon de Modelos

Definicidn de Definicion de

D Transformacion Transformacion [I
D/DD%\U%E\DB%U%D/DD

PIM ——— PSM e Code

Figura 9.1. Transformaciones Dentro de las Herramientas de Transformaciéon [PGP09]

Si analizdramos la herramienta de transformacién y mirdsemos dentro,
podriamos ver qué elementos estdn involucrados en la ejecucidn de la
fransformacién. En algin lugar dentro de la herramienta hay una definicidén que
describe cémo se debe transformar el modelo de entrada para producir el
modelo destino. Esta es la definicion de la transformacion. La Figura 9.1 muestra
la estructura de la herramienta de transformacién. Notemos que hay una
diferencia entre la transformacién misma, que es el proceso de generar un
nuevo modelo a partir de otro modelo, y la definicién de la transformacion.

Para especificar la transformacién, (que serd aplicada muchas veces,
independientemente del modelo fuente al que serd aplicada) se relacionan
construcciones de un lenguaje fuente con construcciones de un lenguagje
destino. Se podria, por ejemplo, definir una transformacién que relacionara
elementos de UML a elementos Java, la cual describiria cémo los elementos
Java pueden ser generados a partir de cualquier modelo UML. Esta situacion se
muestra en la Figura 9.2. En general, se puede decir que una definicion de
fransformacién consiste en una coleccion de reglas, las cuales son
especificaciones no ambiguas de las formas en que un modelo (o parte de él)
puede ser usado para crear otro modelo (o parte de él).

Transformacion
> UML a JAVA ‘
UML JAVA

Figura 9.2. Definicién de Transformaciones entre Lenguajes [PGPQ9].

Una transformacién entre modelos puede verse como un programa de
computadora que toma un modelo como entrada y produce un modelo como
salida. Por lo tanto, como hemos comentado, las transformaciones podrian
describirse  (es decir, implementarse) utilizando cualquier lenguaje de
programacién. Sin  embargo, para simplificar la tarea de codificar
fransformaciones se han desarrollado lenguajes de mds alto nivel (o especificos
del dominio de las fransformaciones) para tal fin, fales como ATLAS
Transformation Language (ATL) [ATL] y QVT [QVT].

Las siguientes definiciones fueron extraidas de [KWBO03]:

e Una transformacion es la generacion automdtica de un modelo
destino desde un modelo fuente, de acuerdo a una definicién de
transformacién.

e Una definicion de transformacién es un conjunto de reglas de
fransformacién que, juntas, describen cémo un modelo en el lenguaje
fuente puede ser transformado en un modelo en el lenguaje destino.

e Una regla de tfransformacion es una descripcién de como una o mds
construcciones en el lenguaje fuente pueden ser fransformadas en
una o mds construcciones en el lenguaje destino.
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Analizaremos los principales mecanismos existentes para la definicion de
fransformaciones modelo a modelo. Discutiremos sobre sus usos, presentaremos
los requisitos necesarios que los lenguajes de estas caracteristicas deberian
satisfacer y finalmente introduciremos QVT, el estdndar para transformaciones
especificado por el OMG.

9.3. Transformaciones Modelo a Modelo

En la categoria de transformaciones modelo a modelo (M2M) podemos distinguir
varios mecanismos para definirlas. En [CHO6] se propone una posible taxonomia
para estos mecanismos de transformacion. Cada mecanismo especifico puede
corresponder a mds de una clase en la taxonomia. Las siguientes son las
principales propuestas a considerar:

9.3.1. Manipulacién Directa

En la manipulacién directa, los usuarios tienen que implementar tanto las reglas
de transformacion como de organizacion, asi cdmo manejar trazas y ofras
facilidades desde cero, en un lenguaje de programacion de propdsito general
como Java.

9.3.2. Propuesta Operacional

La propuesta operacional es similar a la manipulacidén directa pero ofrece
soporte mds orientado a transformaciéon de modelos. Una solucion tipica en esta
categoria es extender la sintaxis de un lenguadje de modelado mediante el
agregado de facilidades para expresar las fransformaciones.

Por ejemplo, podemos extender un lenguaje de consultas como Object
Constraint Language (OCL), con constructores imperativos. Esta version de OCL
ampliado y ejecutable, resulta en un sistema de programacién orientado a
objetos propiamente dicho. Ejemplos de sistemas en esta categoria son el
lenguaje Operational Mappings de QVT, MTL [MTL] y Kermeta [Kermeta]. Algunos
de estos lenguajes brindan otras facilidades especificas, tales como mecanismos
para rastreo de fransformaciones.

9.3.3. Propuesta Relacional

Esta categoria agrupa propuestas en las cuales el concepto principal estd
representado por las relaciones matemdticas. En general, las propuestas
relacionales pueden verse como una forma de resolucidn de restricciones.
Ejemplos de propuestas relacionales son el lenguaje Relations de QVT, MTF [MTF],
Kent Model Transformation Language [AK02] y Tefkat [LSO5], entre ofros.

Bdsicamente, una transformacién se especifica a través de la definicidn
de restricciones sobre los elementos del modelo fuente y el modelo destino. Sin
bien son declarativas, estas  fransformaciones relacionales pueden tener
semdntica ejecutable implementada con programacién ldgica, usando
matching basado en unificacion, backtracking, etc. Las propuestas relacionales
soportan naturalmente reglas multi-direccionales.

9.3.4. Propuesta Basada en Transformaciones de Grafos
Esta categoria redne a las propuestas de transformacion de modelos basadas

en la teoria de transformaciones de grafos. En particular, este ftipo de
fransformaciones actian sobre grafos tipados, etiquetados y con atributos, que
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pueden pensarse como representaciones formales de modelos de clase
simplificados. Las principales propuestas en esta categoria incluyen, entre otros,
a AGG [Tae03], AToM3 [AToM3], VIATRA [CHM+02] y MOLA [MOLA]. AGG vy
AToM3 son sistemas que implementan directamente la propuesta tedrica para
grafos con atributos y también las transformaciones sobre estos grafos.

Las reglas de transformacidén son unidireccionales e in-place. Cada regla
de transformaciéon de grafo consta de dos patrones, el derecho vy el izquierdo. La
aplicacion de una regla implica localizar un patrén izquierdo en el modelo vy
reemplazarlo por el correspondiente patrén derecho.

9.3.5. Propuesta Hibrida

Las propuestas hibridas combinan técnicas diferentes de las categorias
anteriores. Las distintas propuestas pueden ser combinadas como componentes
separados o, en un modo granularmente mds fino, a nivel de reglas individuales.

QVT es una propuesta de naturaleza hibrida, con tres componentes
separadas, llamadas Relations, Operational mappings, y Core. Ejemplos de
combinacion a nivel fino son ATLy YATL [Pat04].

9.4. El Estandar para Transformaciones de Modelos

La convocatoria QVT RFP, para la definicién de un lenguaje capaz de expresar
consultas, vistas y tfransformaciones sobre modelos en el contexto de la
arguitectura de metamodelos MOF 2.0 derivd en una propuesta estdndar para
QVT.

Los requerimientos impuestos por la OMG para un lenguaje estdndar para
transformaciones, justifican el acrénimo QVT. Query: el lenguaje debe facilitar
consultas ad-hoc para seleccidon vy filtrado de elementos de modelos.
Generalmente se seleccionan elementos de modelos que son la fuente de
entrada de una transformacion. View: el lenguaje debe permitir la creacién de
vistas de metamodelos MOF, sobre los que se define la transformacion.
Transformation: el lenguagje debe permitir la definicion de transformaciones, a
fravés de relaciones entre un metamodelo MOF fuente F, y un metamodelo MOF
destino D; las fransformaciones son usadas para generar un modelo destino,
instancia que conforma con el metamodelo D, desde un modelo fuente,
instancia que conforma con el metamodelo F.

La especificacién de QVT tiene una naturaleza hibrida, relacional (o
declarativa) y operacional (o imperativa). Comprende tres diferentes lenguajes
M2M: dos lenguajes declarativos llamados Relations y Core, y un tercer lenguagje,
de naturaleza imperativa, llamado Operational Mappings. La naturaleza hibrida
fue intfroducida para cubrir diferentes tipos de usuarios con diferentes
necesidades, requisitos y hdbitos.

La especificacion de QVT define tres paquetes principales, uno por cada
lenguaje definido: QVTCore, QVTRelation y QVITOperational. El paquete
QVTBase define estructuras comunes para transformaciones. El paqguete
QVTRelation usa expresiones de patrones femplate definidas en el paquete
QVTTemplateExp. El paquete QVTOperational extiende al QVTRelation, dado que
usa el mismo framework para trazas. Usa también las expresiones imperativas
definidas en el paquete Imperative OCL. Todos los paguetes QVT dependen del
paquete EssentialOCL de OCL 2.0 [OCL], y a través de él también dependen de
Essential Meta-Object Facility (EMOF) (EssentialMOF) [MOF].
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9.4.1. QVT Declarativo

La parte declarativa de QVT estd dividida en una arquitectura de dos niveles. Las
capas son: d) un lenguaje Relations, amigable para el usuario, que soporta
pattern matching complejo de objetos y la creacién de template para objetos.
Las trazas entre elementos del modelo involucrados en una transformacion se
crean implicitamente. Soporta propagaciéon de cambios, ya que provee un
mecanismo para identificar elementos del modelo destino y b) un lenguaje Core
definido usando extensiones minimales de EMOF y OCL. Las frazas no son
automdticamente generadas, se definen explicitamente como modelos MOF, y
pueden crearse y borrarse como cualquier otro objeto. El lenguaje Core no
soporta paftern matfching para los elementos de modelos. Esta propuesta
absolutamente minima lleva a que el Core sea el "assembler” de los lenguajes
de transformacién.

9.4.1.1. Lenguaje Relations

El lenguaje Relations es una especificacién declarativa de las relaciones entre
modelos MOF. En este lenguaje, una transformacion entre modelos se especifica
como un conjunto de relaciones que deben establecerse para que la
fransformacién sea exitosa. Los modelos tienen nombre, y los elementos que
contfienen deben ser de tipos correspondientes al metamodelo que referencian.
Por ejemplo:

transformation umlRdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS)
{

}

En esta declaracion llamada "umIRdbms," hay dos modelos tipados: "uml"
y "rdbms". El modelo llamado "uml" declara al paquete SimpleUML como su
metamodelo, de la misma forma, el modelo "rdbms" declara al paquete
SimpleRDBMS como su metamodelo. Una transformacién puede ser invocada
para chequear consistencia entre dos modelos o para modificar un modelo
forzando consistencia. Cuando se fuerza la consistencia, se elige el modelo
destino; éste puede estar vacio o contener elementos a ser relacionados por la
fransformacién. Los elementos que no existan serdn creados para forzar el
cumplimiento de la relacion.

Por ejemplo, en la relacién PackageToSchema, el dominio para el
modelo “uml” estd marcado como checkonly y el dominio para el modelo
“rdbms” estd marcado enforce. Estas marcas habilitan la modificacion
(creacién/borrado) de elementos en el modelo “rdbms”, pero no en el modelo
“uml”, el cual puede ser solamente leido pero no modificado.

relation PackageToSchema
/* transforma cada paquete UML a un esquema relacional */

{
checkonly domain uml p: Package {name = pn}
enforce domain rdbms s: Schema {name = pn}

9.4.2. Relaciones, Dominios y Pattern Matching

Las relaciones en una fransformacién declaran restricciones que deben
satisfacer los elementos de los modelos. Una relacion se define por dos o mds
dominios y un par de predicados when y where, que deben cumplirse entre los
elementos de los modelos. Un dominio es una variable con tipo que puede tener
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su correspondencia en un modelo de un tipo dado. Un dominio tiene un patrén,
que se puede ver como un conjunto de variables y un conjunto de restricciones
que los elementos del modelo asocian a aquellas variables que lo safisfacen
(pattern matching). Un patrén del dominio es un template para los objetos y sus
propiedades que deben ser inicializadas, modificadas, o creadas en el modelo
para satisfacer la relacion.

Por ejemplo, en la relacion PackageToSchema se declaran dos dominios
qgue hardn correspondencia entre elementos de los modelos "uml" y "rdbms"
respectivamente. Cada dominio especifica un patrdn simple: un paguete con un
nombre, y un esquema con un nombre, en ambos la propiedad "name"
asociada a la misma variable "pn" implica que deben tener el mismo valor. A su
vez, en la relacion ClassToTable, se declaran también dos dominios. Cada
dominio especifica patrones mdas complejos que en la otra relacién: por un lado
una clase con un espacio de nombres, de tipo persistente y con un nombre. Por
otro lado, el ofro dominio especifica una tabla con su esquema, un nombre y
una columna cuyo nombre se formard en base al nombre de la clase UML y
define a esta columna como clave primaria de la tabla. Por la propiedad "name"
asociada a la misma variable "cn", la clase y la tabla deben tener el mismo
nombre. Ademds la cldusula when en la relacion indica que, previamente a su
aplicaciéon, debe satisfacerse la relacidn PackageToSchema, mientras que la
cléusula where indica que siempre que la relacion ClassToTable se establezca, la
relacion AttributeToColumn debe establecerse también.

relation PackageToSchema {
/* map each package to a schema */

domain uml p: Package {name = pn}
domain rdbms s: Schema {name = pn}

}

relation ClassToTable
/* map each persistent class to a table */

{

domain uml c: Class { namespace = p: Package {},

kind = 'Persistent', name = cn
}

domain rdbms t: Table { schema = s: Schema {},
name = cn, column = cl: Column
name = cn + ' tid', type = 'NUMBER'},
primaryKey = k:PrimaryKey { name = cn + ' pk',
column = cl }

}

when { PackageToSchema (p, s);}
where { AttributeToColumn (c, t); }

9.4.3. Relaciones Top Level

Una transformacion puede definir dos tipos de relaciones: top Level y no top
Level. La ejecucidon de una transformacion requiere que se puedan aplicar todas
sus relaciones fop Level, mientras que las no top Level se deben cumplir
solamente cuando son invocadas, directamente o a fravés de una cldusula
where de otra relacion:

transformation umlRdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS) {
top relation PackageToSchema {..}
top relation ClassToTable {..}
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relation AttributeToColumn {..}

Una relacion top Level tiene la palabra top antecediéndola para
distinguirla sintdcticamente. En el ejemplo ya citado, PackageToSchema vy
ClassToTable son relaciones top Level, mientras que AftributeToColumn es una
relacion no top Level, que serd invocada por alguna de las ofras para su
ejecucion. Una expresidn object template provee una plantilla para crear un
objeto en el modelo destino. Cuando para un patrdn vdlido en el dominio de
entfrada no existe el correspondiente elemento en la salida, entonces la
expresion object template es usada como plantilla para crear objetos en el
modelo destino.

Por ejemplo, cuando ClassToTable se ejecuta con el modelo destino
“rdbms”, la siguiente expresidn object template sirve como plantilla para crear
objetos en el modelo destino “rdbms”:

t:Table {
schema = s: Schema {},
name = cn,
column = <c¢l: Column {name = c¢n+' tid', type =
'"NUMBER' },
primaryKey = k : PrimaryKey {name=cn + ' pk',
column = cl}

El template asociado con Table especifica que un objeto de tipo Tabla
debe ser creado con las propiedades ‘“schema”, “name”, “column” vy
“primaryKey” con los valores especificados en la expresion template.
Similarmente, los templates asociados con Column y PrimaryKey, especifican
codmo sus respectivos objetos deben ser creados.

9.5. Definicion Formal de las Transformaciones Usando QVT

Detallamos, a continuaciéon, un ejemplo de tfransformacién entre modelos
utilizando el lenguaje estdndar QVT. La fransformacién “Modelo de Datos a
Modelo de Datos Temporal” fue inicialmente presentada, de manera informal,
en el capitulo 5.

a= Relationship
Schema . +schema - &name : String
&name : String | +refationship &isFact : Boolean
0 %isTamp : Boolean
1 - ‘

a1

-trelationshipbnd 2=
RelationshipEnd |
|@n1.llﬁpli|:ilyi\.‘lax :Integer |

S
a- Hredationshiptnd
- | tattiube
Ietly 1= 1
N Attribute
Entity tently "
&name : Strin adtibube  [&name : String
Eia Tomp : Bool - &isHey : Boolean
%::F::E 'aaaf'.a::" 1 1.*  |&isTemp : Boolean
- %daraTypa 1 String

Figura 9.3. Metamodelo de Datos

Presentamos los metamodelos utilizados y, en particular, la fransformacion
TemporalAttributeToTemporalEntity{}; primeramente mediante una relafion
y, luego, graficamente mediante la representacion diagramdtico. En la Figura 9.3
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se muestra el metamodelo de datos y en la Figura 9.4 el metamodelo de datos
tfemporal.

Figura 9.4. Metamodelo de Datos Temporal

A confinuacién, se detalla la transformacidon transformation dbToTdb
y. en particular, la relation TemporalAttributeToTemporalEntity{}:

transformation dbToTdb (db: Model, tdb: TemporalModel) {
key Entity (name, schema);
key Attribute (name, entity);

/* o

relation TemporalAttributeToTemporalEntity{};
}

/*

/*
* Transformacidén de un modelo conceptual de datos a un modelo
* conceptual de datos temporal

*/

transformation dbToTdb (db:Model, tdb:TemporalModel)
{

key Entity (name, schema);

key Attribute (name, entity);

top relation SchemaToSchema

{

n: String;

checkonly domain db p: Schema (name=n) ;
enforce domain tdb s: Schema (name=n) ;

/*
* Los atributos temporales se transformaran como
* entidades temporales

*/

relation TemporalAttributeToTemporalEntity
{

ent, t, id : String;

n : Integer;

checkonly domain db e: Entity({
schema = e: Schemaf{},
name = ent,
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isRoot = ‘false’ ,
attribute = k: Attribute({
name = id,
isKey = “true’,
dataType = dt: Datatype({}
b
attribute = a: Attribute{

isKey ‘false’,
isTemporal = ‘true’,
name = t,

dataType = dt: Datatype{}
bi

enforced domain tdb te: TemporalEntity{
schema = s: Schema{},
name = t +'-T7,
isRoot = ‘false’ ,
attribute = a: Attribute{
isKey = ‘false’,
isTemporal = ‘false’,
name = t,
dataType = dt: Datatype{}
br
finalTime = ft: DateAttribute({
isKey = ‘false’,
isTemporal = ‘false’,
name = ‘finalTime’,
dataType = dt: Datatype{
name = ‘Date’}
by
attribute = k: Attribute({
isKey = ‘true’,
name = id,
dataType = dt: Datatype{},
br
initialTime = it: DateAttribute{
isKey = ‘true’,
isTemporal = ‘false’,
name = ‘initialTime’,
dataType = dt: Datatype{
name = ‘Date’}
relationshipEnd = rsel: RelationshipEnd{
multiplicity = 1,

relationship = r: Relationship({
isTemporal= ‘true’,
isRoot = ‘false’ ,
name = ‘T'}

by

relationshipEnd = rse2: RelationshipEnd({
multiplicity = n},

entity = e: Entity{}
b7

En la Figura 9-5 se detalla la descripcidén diagramdtico, que muestra la
misma  informacién  pero en  forma  grdfica, de la relation
TemporalAttributeToTemporalEntity ().
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TemporalAttributeToTemporalEntity

<<domain>>
<<domain>>

rsel:RelationshipEnd
te:TemporalEntity B

[ FRelationship

a:Attribute kiAttribute ft:DateAttribute it:DateAttribute aAttribute kiAttribute isTemporal= ‘true’
name = 'T'

isKey = false’ iskey = true db : TemporalDB e+ TemporalDB isKey = ‘false’ isKey = ‘true’ isKey = ‘false’ isKey = ‘rue’

isTemporal = ‘true’ isTemporal = ‘false’ isTemporal = false’ isTemporal = false’ | |isTemporal = ‘false’ | |isTemporal = ‘false’

name= t name= id < > name=finalTime' names= initialTime" Name= t Name= id rse2:RelationshipEnd
c E N

- Multiplicity = n
dt: DataType ~
dt:Datatype '

Figura 9.5. Representacion Diagramdtica

9.6. Transformaciones Modelo a Texto

Respecto a la distincidn entre transformaciones modelo a modelo (M2M) con
fransformaciones modelo a texto (M2T), podemos destacar que la principal
diferencia es que, mientras la tfransformacién modelo a modelo crea su modelo
destino como una instancia de un metamodelo especifico, el destino de una
fransformacién modelo a texto es simplemente un documento en formato
textual, generalmente de fipo String.

9.6.1. Caracteristicas de los Lenguajes Modelo a Texto

No sélo dentro de la propuesta MDD, sino también en dreas tradicionales de la
ingenieria de software como programaciéon y definicion de lenguajes, contar
con lenguajes para fransformaciones modelo a texto nos permite [PGP09?]:

e Elevar el nivel de abstraccion: dado que los sistemas se tornan mads
complejos, estd comprobado, en la historia de los lenguajes de
programacion, que elevar el nivel de la abstraccion tiene gran
utilidad (por ejemplo el pasaje de lenguajes Assembler a lenguajes de
alto nivel como Cobol).

e Avutomatizar el proceso de desarrollo de software en sus Ultimas
etapas: en parficular decrementar el tiempo de desarrollo,
incrementar la calidad del sofftware y poner el foco en la parte
creativa del software.

¢ Generar automdticamente nuevos artefactos desde nuestros modelos.
Por ejemplo: obtener cédigo Java, EJB, JSP, C#, o bien Scripts de SQL,
texto HTML, casos de test y documentacidén de modelos.

Existen varias alternativas que podriamos considerar para alcanzar estos
objetivos, por ejemplo: lenguajes de programacion de propdsito general (como
Java), lenguajes de Template/scripting (por ejemplo XSLT, Velocity Template
Language, Eclipse Java Emitter Templates - JET), Lenguaijes de transformacion de
modelos (por ejemplo ATL), lenguajes propietarios basados en UML y propuestas
basadas en DSL, entre otras.

Sin embargo, estas alternativas tienen ciertas desventajas. Por un lado, los
lenguajes de propdsito general como los de scripting no permiten definir los
metamodelos fuente para transformaciones (lo mismo ocurre para
fransformaciones M2M, no obstante, en Java esto puede hacerse usando EMF
[EMF]). Por otra parte, los lenguajes para transformacién modelo a modelo,
como ATL, estdn basados en metamodelos pero no estdn disefados pensando
en la generacién de texto. Podria lograrse, pero en forma mds complicada,
definiendo también el metamodelo de salida, lo cual no es necesario para este
tipo de transformacion.
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Con respecto a las herramientas para UML, la transformacién de los
modelos a codigo estd implementada de manera fija dentro de la herramienta
lo cual la torna poco adaptable. Por su parte, los DSLs proveen la flexibilidad de
las herramientas basadas en metamodelo, pero deben adaptar la generacion
de cédigo para cada lenguaje especifico del dominio.

Estas razones son algunas de las mds importantes que justifican por qué es
conveniente definir lenguajes especificos para soportar transformaciones M2T.

9.6.2. Requisitos de un Lenguaje Modelo a Texto

Siguiendo un proceso similar al que precedidé a la aparicion del estdndar para
fransformaciones modelo a modelo QVT, el OMG publicé un Request for
Proposal (RFP) para transformaciones modelo a texto en Abril de 2004 [OMGO04].
Este RFP definia requisitos especificos que las propuestas enviadas debian
satfisfacer. Algunos requisitos eran obligatorios y otros opcionales; los listamos a
continuacién:

9.6.2.1. Requisitos Obligatorios

e La generaciéon de texto a partir de modelos MOF 2.0

e El reuso (si es posible) de especificaciones OMG ya existentes, en
particular QVT

e Las transformaciones deberdn estar definidas en el metanivel del

modelo fuente

Soporte para conversién a String de los datos del modelo.

Manipulacion de strings

Combinaciéon de los datos del modelo con texto de salida

Soporte para transformaciones complejas

Varios modelos MOF de entrada (multiples modelos fuente)

9.6.2.2. Requisitos Opcionales:

¢ Ingenieria round-trip (de ida y vuelta)

e Deteccidn/proteccidn de cambios manuales, para permitir re-
generacion

e Rastreo de elementos desde texto, si es necesario para poder soportar
los dos Ultimos requisitos.

Como propuesta inicial a este RFP M2Text del OMG, surge el lenguaje
MOFScript (MOF Model to Text Transformation Language) [Old0é] (ver Anexo i),
que cuenta con una herramienta del mismo nombre. MOFScript participd en el
proceso de estandarizacién dentro de OMG. El proceso de combinacién con
otfras propuestas produjo como resultante final al esténdar llamado MOF2Text. El
objetivo del OMG al disefiar el estdndar MOF2Text fue dar soporte a la mayoria
de los requisitos listados arriba.

9.7. El Estandar Para Expresar Transformaciones Modelo a Texto

El lengudje Mof2Text es el estdndar especificado por el OMG para definir
transformaciones modelo a texto. Presentaremos sdlo una descripcidon general
de sus elementos; en el documento de especificacion del OMG [Mof2Text], se
puede ver en detalle la descripcion de su sintaxis concreta y su sintaxis abstracta
(metamodelo).
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9.7.1. Descripcion General del Lenguaje

De la misma manera que el estdndar QVT fue desarrollado para cubrir las
necesidades para fransformaciones M2M, el estdndar Mof2Text fue creado para
poder transformar un modelo a diversos artefactos textuales tales como cédigo,
especificaciones de implementacion, informes, documentos, etc. Esencialmente,
este estdndar estd pensado para transformar un modelo en una representacién
textual plana.

En Mof2Text una transformacion es considerada una plantilla donde el
texto que se genera desde los modelos se especifica como un conjunto de
bloques de texto parametrizados con elementos de modelos. Estos elementos
son extraidos de los modelos que van a completar los placeholders en la
transformaciéon. Los placeholders son expresiones especificadas a través de
queries, mecanismos Utiles para seleccionar y extraer valores desde los modelos.
Estos valores son luego convertidos en fragmentos de texto usando un lenguaje
de expresiones extendido con una libreria de manipulacion de Strings.

Por ejemplo, la siguiente especificacion de transformacién genera una
definicién Java para una clase UML.

[template public classToJava(c : Class)]
class [c.name/]
{
// Constructor
[c.name/] ()
{
}
}
[/template]

Si aplicamos esta transformacién a la clase “"Empleado” instancia de la
metaclase Entidad del metamodelo de datos (Figura 9.6), se genera el siguiente
texto:

class Empleado

{
// Constructor
Empleado ()
{
}

Enpleado
Sprombre : String
&apelido : String
Sredad : Integer

Figura 9.6. Clase Empleado

Como puede verse, el texto generado tiene una estructura similar a la
especificacion, preservando la indentacidn, los espacios en blanco, etc.

Una transformacion puede invocar otras transformaciones. La invocacion
a una transformacién es equivalente a colocar in situ el texto producido por la
transformacién invocada.

En el siguiente fragmento de Mof2Text, la transformacién classToJava
invoca a la transformacién attributeToJava para cada atributo de la clase vy
agrega ;' como separador enfre los fragmentos de texto producidos por cada
invocacién a attributeToJava:

[template public classToJava(c : Class)]
class [c.name/]

{
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// Attribute declarations
[attributeToJava (c.attribute) /]

// Constructor
[c.name/] ()
{

}
}
[/template]

[template public attributeToJava(a : Attribute)]
[a.type.name/] [a.name/];
[/template]

Para la clase Empleado, se genera el siguiente texto:

class Empleado
{
// Attribute declarations
String Nombre;
String Apellido;
int edad;

// Constructor
Empleado ()

{

}

En vez de definir dos transformaciones separadas, una transformacion
puede iterar sobre una coleccion usando el bloque for. El uso de este bloque
mejora la legibilidad.

Por ejemplo la transformacién classToJava, mostrada anteriormente,
puede usar el bloque for de la siguiente manera:

[template public classToJava(c : Class)]
class [c.name/]
{
// Attribute declarations
[for(a : Attribute | c.attribute)]
[a.type.name/] [a.name/];
[/for]
// Constructor
[c.name/] ()

{

}
}
[/template]

De forma similar puede utilizarse el bloque if como sentencia condicional,
con la condicidn entre paréntesis.

Por ejemplo, dentro de un bloque for que itera sobre afributos de una
clase UML vy los convierte a atributos en una clase C++, si el tipo del atributo es
complejo, al nombre del tipo se le agrega un ‘*':

[for(a : Attribute | c.attribute)]

[a.type.name/] [if (isComplexType (a.type)]l*[/if][a.name/];
[/for]

Una transformacion puede tener una guarda o condicién escrita en OCL,
que decida cuando puede ser invocada.
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Por ejemplo, la siguiente fransformacién classToJava es invocada
solamente si la clase es concreta:

[template public classToJava(c : Class) (c.isAbstract = false)]
class [c.name/]

{
// Attribute declarations
[attributeToJava (c.attribute) /]
// Constructor
[c.name/] ()
{
}

}

[/template]

Las navegaciones complejas sobre el modelo pueden ser especificadas a
través de queries.

El siguiente ejemplo muestra el uso de un query llamado allOperations()
que retorna, para una clase dada como pardmetro, el conjunto de operaciones
de la clase y de todas sus superclases abstractas:

[query public allOperations(c: Class) : Set ( Operation ) =
c.operation-> union( c.superClass->
select(sc|sc.isAbstract=true)-> iterate(ac : Class;
os:Set (Operation) = Set{}| os->
union (allOperations(ac)))) /1

[template public classToJava(c : Class) (c.isAbstract = false)]
class [c.name/]

{

// Attribute declarations

[attributeToJava (c.attribute) /]

// Constructor

[c.name/] ()

operationToJava (allOperations(c)) /]

{
}
(
}

[/template]

[template public operationToJava (o : Operation)]

[o.type.name/] [o.name/] ([for(p:Parameter | o.parameter)
separator(',"')] [p.type/] [p.name/] [/for]);
[/template]

El bloque let puede utilizarse para chequear si un elemento es de un
cierto tipo y en ese caso, declarar una variable de ese tipo, que luego sea usada
en la transformacion:

[template public classToJava(c : Class)]
[let ac : AssociationClass = c ]
class [c.name/]
{
// Attribute declarations
[attributeToJava (c.attribute) /]
// Constructor
[c.name/] ()
{
}

// Association class methods
[for (t:Type | ac.endType)]
Attach [t.name/] ([t.name/] p[t.name/])
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{
// Code for the method here

}
[/£for]

}
[/let]
[/template]

En esta transformacién, el bloque let verifica si el argumento real es de
tipo AssocationClass. Si es asi, declara una variable ac de tipo AssociationClass
que puede ser usada dentro del bloque let. Si la verificacion falla, el blogue let
no produce ningun texto.

Las fransformaciones pueden componerse para lograr transformaciones
complejas. Pueden construirse fransformaciones de mayor famano estructuradas
en mddulos con partes publicas y privadas.

Un Module puede tener dependencias 'import’ con otros maoddulos. Esto
le permite invocar Templates y Queries exportados por los mdédulos importados.

Una fransformacién puede comenzar su ejecucidon  invocando
directamente a una transformacion publica. No hay nocidn explicita de
transformacién main. Las transformaciones pueden sobre-escribirse. Un mddulo
puede extender a ofro a través del mecanismo de herencia. El lenguaje
solamente soporta herencia simple.

9.7.2. Texto Explicito vs. Cédigo Explicito

En la mayoria de los casos, el estilo de especificacién de las tfransformaciones es
infuitivo; la logica de produccion de fexto se especifica en una forma delimitada
por corchetes (‘[' y '1'). Sin embargo, puede haber casos donde esta forma de
escritura delimitada por corchetes y anidada, puede tornarse compleja. En este
caso es mds intuitivo especificar la estructura de la transformacién sin usar
delimitadores especiales. Esto se logra indicando el modo de escritura, es decir,
text-explicit o code-explicit; text-explicit es el modo por defecto. La sintaxis es
similar a las anotaciones Java: @text-explicit o @code-explicit.
Por ejemplo:

@text-explicit

[template public classToJava(c : Class)]
class [c.name/]

{

// Constructor

[c.name/] ()

{
}
}
[/template]

@code-explicit

template public classToJava(c : Class)
‘class ‘c.name '

{

// Constructor

‘c.name’ ()

{

}

}I

/template

En la forma code-explicit, en vez de la plantilla, se visualiza el texto de
salida. Los bloques se cierran usando una barra seguida de la palabra clave del
bloque (por ejemplo, /tfemplate).
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9.7.3. Rastreo de Elementos Desde Texto (Traceability)

La generacién de cdédigo basado en modelos es una de las principales
aplicaciones de las transformaciones M2T. Mof2Text provee soporte para rastrear
elementos de modelo desde partes de texto. Un bloque Trace relaciona texto
producido en un bloque con un conjunto de elementos de modelo provistos
como pardmetros. El texto a ser rastreado debe estar delimitado por palabras
clave especiales. Ademds, las partes de texto pueden marcarse como
protegidas. Tales partes se preservan y no se sobrescriben por subsecuentes
fransformaciones M2T. El bloque frace puede incluir informacién de la
fransformacién original. Las partes de texto deben poder relacionarse sin
ambigUedad con un conjunto de elementos y deben tener una identificacién
unica.

En el ejemplo siguiente, el bloque frace identifica el texto a ser rastreado
relacionando el texto generado con el elemento de modelo ‘c’ de tipo Class. El
bloque protegido identifica la parte de texto que debe preservarse durante
subsecuentes transformaciones. Se producen delimitadores en el texto de salida
para identificar claramente la parte protegida. Dado que los delimitadores son
especificos del lenguaje destino, no estdn definidos en este estdndar. Las
herramientas de implementaciéon serdn las responsables de producir los
delimitadores correctos para el lenguaje destino elegido:

[template public classToJava(c : Class)]
[trace(c.id()+ ' definition') ]

class [c.name/]

{

// Constructor

[c.name/] ()

{
[protected('user code')]
user code

/protected]

/trace]

[
}
}
[
[/template]

9.7.4. Archivos de Salida

El bloque file especifica el archivo donde se envia el texto generado. Este bloque
tiene tres pardmetros: una url que denota el nombre del archivo, un booleano
gue indica cuando el archivo se abre en modo append (en este caso el
pardmetro tiene el valor true) o no (valor false), y un id Unico y opcional,
generalmente derivado desde los identificadores de los elementos del modelo,
que también se utilizan para las trazas. Por ejemplo, una herramienta de
fransformacién puede usar el id para buscar un archivo que fue generado en
una sesion previa o cuando el nombre del archivo fue modificado por el
desarrollador de la transformacion. El modo de apertura por defecto es
overwrite.

El siguiente ejemplo especifica que la clase Java se guarda en un archivo
cuya url se forma con ‘file:\\' concatenado con el nombre de la clase seguido
por 'java’. El archivo se abre en modo ‘overwrite' (2do pardmetro en false) y se
le asigna un id, que es el id de la clase concatenado con ‘impl’.

[template public classToJava(c : Class)]

[file (‘file:\\’+c.name+’.java’, false, c.id + ‘impl’)]
class [c.name/]

{

// Constructor
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c.name/] ()

/file]

[
{
}
}
[
[/template]

9.8. Herramientas de Soporte para Transformaciones de Modelos

Existen diversos enfoques que confribuyen brindando soluciones para
implementar fransformaciones de modelos: lenguajes, frameworks, motores,
compiladores, etc. En su mayoria estas soluciones no son compatibles con la
especificacion del lenguaje estdndar para transformaciones QVT. Esto se debe a
que la versién 1.0 de QVT fue publicada en abril del afo 2008 por lo cual las
soluciones en base a dicha especificacidon se encuentran en un estado inicial.
Describimos, a contfinuacién, las caracteristicas de las herramientas mas
populares que soportan al proceso de definicidn de transformaciones de modelo
a modelo y de modelo a texto [PGP09].

9.8.1. Herramientas de Transformacion de Modelo a Modelo

Presentamos algunas de las herramientas mds difundidas que permiten
implementar tfransformaciones entre modelos:

e ATL (Atlas Transformation Language) [ATL] consiste en un lenguaje de
transformaciéon de modelos y un foolkit creados por ATLAS Group (INRIA y
LINA) que forma parte del proyecto GMT de Eclipse. En él se plantea un
lenguaje hibrido de transformaciones declarativas y operacionales de
modelos que si bien es del estilo de QVT no se agjusta a las
especificaciones ya que fue construido en respuesta a un Request-For-
Proposal lanzado por la OMG para fransformaciones de modelos. Aunque
la sintaxis de ATL es muy similar a la de QVT, no es interoperable con este
Ultimo. Tiene herramientas que realizan una compilacidén del cddigo
fuente a bytecodes para una mdqguina virtual que implementa
comandos especificos para la ejecucién de transformaciones. ATL forma
parte del framework de gestibn de modelos AMMA que se encuentra
infegrado en Eclipse y EMF. ATL posee un algoritmo de ejecucidn preciso
y determinista. El toolkit es de cddigo abierto. (Mds detalles en Anexo ll)

e ModelMorf [ModelMorf] es un motor de transformacién desarrollado por
Tata Consultancy Servicies. Funciona bagjo linea de comandos para
ejecutar transformaciones de modelos basados en la especificacion QVT
declarativo. Cumple parcialmente con la especificacion de QVT de la
OMG pero es propietaria, no es de cddigo abierto.

e Maedini QVT [Medini] es una herramienta de cddigo abierto, construida
por ikv++ technologies sobre las bases del proyecto OSLO [Oslo]. Open
Source Libraries for OCL (OSLO) es un proyecto_de la Universidad de Kent
que provee una implementacion para las clases del metamodelo de
OCL. Medini incluye un conjunto de herramientas construidas para el
diseno y ejecucién de transformaciones declarativas de modelos. Define
una estructura de clases que extienden a las librerias de OSLO para
modelar transformaciones QVT. Pero ademds, Medini implementa un
motor capaz de ejecutar especificaciones escritas en QVT declarativo.
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SmartQVT [SmartQVT] es un proyecto que nacié en el departamento de
I+D de France Telecom. Es un compilador de cddigo abierto para
fransformaciones de modelos escritas en QVT operacional. En esenciq,
toma como enfrada una ftransformacion escrita en lenguaje QVT
operacional y obtiene a partir de ella, una clase Java que implementa el
comportamiento descrito en lenguaje QVT. Esta Ultima, como toda clase
Java, puede ser integrada en cualquier aplicacién y ejecutada desde
cualquier mdquina virtual. Para readlizar su trabagjo, la herramienta
implementa un parser y un compilador El parser lee coddigo QVT y obtiene
a partir de él, su metamodelo. El compilador toma el metamodelo vy
escribe el texto del cédigo fuente de la clase Java.

Together Architecture/QVT [Together] es un producto de Borland que
integra la IDE de Java. Tiene sus origenes en la integracién de JBuilder
con la herramienta de modelado UML. Together es un conjunto de
plugins para la plataforma Eclipse. Permite a los arquitectos de software
trabajar focalizados en el diseio del sistema de manera grdfica; luego la
herramienta se encarga de los procesos de andlisis, de diseho y de
generar modelos especificos de la plataforma a partir de modelos
independientes de la plataforma. El proceso de tfransformacién de
modelo a modelo se especifica usando QVT operacional y la
fransformacién de modelos a texto se define directamente en Java (con
JET). La herramienta provee un editor con resaltado y sugerencias al
escribir el codigo;_soporta la sintaxis de OCL y ofrece soporte para
debugging y rastreo automdatico de las tfransformaciones.

Viatra [CHM+ 02] (acronimo de “Visual Automated model
TRAnsformations”) es una herramienta para la fransformacién de modelos
que actualmente forma parte del framework VIATRA2, implementado en
lenguaje Java y se encuentra integrado en Eclipse. Provee un lenguaqje
textual para describir modelos y metamodelos, y transformaciones
llamados VIML y VTCL respectivamente. La naturaleza del lenguaje es
declarativa y estd basada en técnicas de descripcidon de patrones, sin
embargo es posible utilizar secciones de cédigo imperativo. Se apoya en
métodos formales como la transformacién de grafos (GT) y la mdqguina
de estados abstractos (ASM) para ser capaz de manipular modelos y
realizar tareas de verificacién, validacién y seguridad, asi como una
temprana evaluacién de caracteristicas no funcionales como fiabilidad,
disponibilidad y productividad del sistema bajo diseno. Como puntos
débiles podemos resaltar que Viatra no se basa en los esténdares MOF ni
QVT. No obstante, pretende soportarlos en un futuro mediante
mecanismos de importacion y exportacién integrados en el framework.

Tefkat [LSO5] es un lenguaje de transformaciéon de modelos y un motor
para la transformacién de modelos. El lenguaje estd basado en F-logic y
la teoria de programas estratificados de la l6gica. Tefkat fue uno de los
subproyectos del proyecto Pegamento, desarrollado en Distributed
Systems Technology Centre (DSTC) de Australia. El motor estd
implementado como un plugin de Eclipse y usa EMF para manejar los
modelos basados en MOF, UML 2 y esquemas XML. Tefkat define un
mapeo enfre un conjunto de metamodelos origen en un conjunto de
metamodelos destino. Una transformacién en Tefkat consiste de reglas,
patrones y plantillas. Las reglas contienen un término origen y un término
destino. Los patrones son términos origen compuestos agrupados bajo un
nombre, y los plantillas son términos destino compuestos agrupados bajo
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un nombre. Estos elementos estdn basados en la F-logic y la
programacion pura de la légica, sin embargo, la ausencia de simbolos
de funciodn significa una reduccién importante en la complejidad. Tefkat
define un lenguaje propio con una sintaxis concreta parecida a SQL,
especialmente disenado para escribir transformaciones reusables vy
escalables, usando un conceptos del dominio de alto nivel mds que
operar directamente con una sintaxis XML. El lenguaje Tefkat estd
definido en términos de EMOF (v2.0), y esta implementado en términos de
Ecore. El lenguaqje es muy parecido al lenguaje Relations de QVT.

Epsilon [Epsilon] es una plataforma desarrollada como un conjunto de
plug-ins  (editores, asistentes, pantallas de configuraciéon, etc.) sobre
Eclipse. Presenta el lenguaje metamodelo independiente Epsilon Object
Language que se basa en OCL. Puede ser utilizado como lenguaje de
gestion de modelos o como infraestructura a extender con nuevos
lenguajes especificos de dominio. Tres son los lenguajes definidos en la
actualidad: Epsilon Comparison Language (ECL), Epsilon Merging
Language (EML), Epsilon Transformation Language (ETL), para
comparacion, composicion y  transformacién de modelos
respectivamente. Se da soporte completo al estdndar MOF mediante
modelos EMF y documentos XML a través de JDOM.

La finalidad pretendida con la extensidon del lenguaje OCL es dar soporte
al acceso de multiple modelos, ofrecer constructores de programacion
convencional adicionales (agrupacidén y secuencia de sentencias),
permitir modificacién de modelos, proveer depuracién e informe de
errores, asi como conseguir una mayor uniformidad en la invocacion.
Soporta mecanismos de herencia y rastreo e infroduce ofros para
comprobacién automdtica del resultado en composicidn y
transformacién de modelos.

AToM3 [Atom3] (acrénimo de “A Tool for Multi-formalism and Meta-
Modeling”) es una herramienta para modelado en muchos paradigmas
bajo el desarrollo de MSDL (Modelling Simulation and Design Lab) en la
escuela de ciencias de la computacion de la universidad de McGill.

Las dos tareas principales de AToM3 son metamodelado vy
transformacién de modelos. El metamodelado se refiere a la descripcién
o modelado de diferentes clases de formalismos usados para modelar
sistemas (aungue se enfoca en formalismos de simulacion y sistemas
dindmicos, las capacidades de AToM3 no se restringen a solo esos).
Transformacién de modelos se refiere al proceso automdtico de convertir,
fraducir o modificar un modelo en un formalismo dado en ofro modelo
que puede o no estar descrito en el mismo formalismo. En AToM3 los
formalismos y modelos estdn descriptos como grafos, para realizar una
descripcidn precisa y operativa de las transformaciones entre modelos.
Desde una meta especificacion (en un formalismo de entidad relacion),
AToM3 genera una herramienta para manipular visualmente (crear vy
editar) modelos descriptos en el formalismo especificado. Las
transformaciones de modelos estdn ejecutadas por la reescritura de
grafos.  Las transformaciones pueden entonces ser expresadas
declarativamente como modelos basados en grafos. Algunos de los
metamodelos actualmente disponibles son: Entidad/Relacién, GPSS,
autdmatas finitos deterministicos, autdmatas finitos no deterministicos,
redes de Petri y diagramas de flujo de datos. Las fransformaciones de
modelos fipicas incluyen la simplificacion del modelo, generacién de
cdédigo, generacién de simuladores ejecutables basados en la semdntica
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operacional de los formalismos asi como transformaciones que preservan
el comportamiento entre modelos en diferentes formalismos.

e MOLA [Mola] El proyecto Mola (acronimo de "MOdel transformation
LAnguage”) consiste de un lenguaje de transformacién de modelos y de
una herramienta para la definicion y ejecucién de transformaciones. El
objetivo del proyecto Mola es proveer un lenguaje grdfico para definir las
transformaciones entre modelos que sea simple y fdciimente entendible.
El lenguaje para la definicion de la transformaciéon Mola es un lenguaje
gréfico, basado en conceptos tradicionales como pattern matching y
reglas que definen como los elementos deben ser transformados. El orden
en el cual se aplican las reglas es el orden tradicional de los constructores
de programacién (secuencia, loop y branching). Los procedimientos
Mola definen la parte ejecutable de la tfransformacién. La unidad
principal ejecutable es la regla que confiene un patftern y acciones. Un
procedimiento estd construido con reglas usando constructores de la
programacién estructural tradicional, es decir, loops, branchings vy
llamadas a procedimientos, todos definidos de una manera grafica. La
parte ejecutable es similar a los diagramas de actividad de UML. Mola
usa una manera simple para definir metamodelos: Diagramas de clases
UML, los cuales consisten solo en un subconjunto de los elementos de
UML, es decir, clases, asociaciones, generdlizaciones y enumerativos.
Solamente soporta herencia simple. Actualmente el metamodelo
completo (el metamodelo fuente y el metamodelo destino) deben estar
en el mismo diagrama de clases. Adicionalmente se le agregan
asociaciones para mapear los elementos del metamodelo fuente en el
destino.

e Kermeta [Kermeta]. El lenguaje Kermeta fue desarrollado por un equipo
de investigacién de IRISA (investigadores de INRIA, CNRS, INSA vy la
Universidad Rennes). El nombre Kermeta es una abreviacién para "Kernel
Metamodeling" y refleja el hecho que el lenguaje fue pensado como una
parte fundamental para el metamodelado. La herramienta que ejecuta
las transformaciones Kermeta estd desarrollada en Eclipse, bajo licencia
EPL. Kermeta es un lenguadje de modelado y de programacioén. Su
metamodelo conforma el estdndar EMOF. Fue disenado para escribir
modelos, para escribir fransformaciones entre modelos y para escribir
restricciones sobre estos modelos y ejecutarlos. El objetivo de esta
propuesta es brindar un nivel de abstraccién adicional sobre el nivel de
objetos, y de esta manera ver un sistema dado como un conjunto de
conceptos (e instancias de conceptos) que forman un todo coherente
que se puede llamar modelo. Kermeta ofrece todos los conceptos de
EMOF usados para la especificacion de un modelo. Un concepto real de
modelo, mds precisamente de tipo de modelo, y una sintaxis concreta
gue encaja bien con la notacién de modelo y metamodelo. Kermeta
ofrece dos posibilidades para escribir un metamodelo: escribir el
metamodelo con Omondo, e importarlo o escribir el metamodelo en
Kermeta vy ftraducilo o un archivo ecore usando la funcién
“kermeta2ecore”.

9.8.2. Herramientas de Transformacion de Modelo a Texto

En esta seccidn describimos las principales herramientas que facilitan la
transformacion de modelos a texto. [[PGP09].
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e M2T la herramienta para MOF2Text: El proyecto M2T de la comunidad
Eclipse estd tfrabajando en la implementacion de una herramienta de
codigo abierto que soporte al lenguaje estdndar MOF2Text [MOF2Text].
Estd implementaciéon se realizard en dos etapas. En la primera etapa,
prevista para 2009, se entregard una version compatible con las
caracteristicas bdsicas (el ‘core’) del lenguaje Mof2Text, mientras que la
segunda versidn soportard también sus caracteristicas avanzadas.

e MOFScript [OId046] La herramienta MOFScript [Old06] permite la
transformacién de cualquier modelo MOF a texto. Por ejemplo, permite la
generacién de cdédigo Java, EJB, ISP, C#, SQL Scripts, HTML o
documentacién a partir de los modelos. La herramienta estd
desarrollada como un plugin de Eclipse, el cual soporta el parseo,
chequeo y ejecucidon de scripts escritos en MOFScript.  El lenguaje de
fransformacién MOFScript es un lenguaje que fue enviado al pedido de
propuestas de lenguajes de transformacion de modelo a texto lanzado
por el OMG [OMGO04], pero que no resultd seleccionado. MOFScript estd
basado en QVT, es un refinamiento del lenguaje operacional de QVT. Es
un lenguaje textual, basado en objetos y usa OCL para la navegacién de
los elementos del metamodelo de entrada. Ademds, presenta algunas
caracteristicas avanzadas, como la jerarquia de transformaciones y
mecanismos de rastreo. (Mds detalles en Anexo lll)

9.9. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue, primeramente, plantear una visibn general del
proceso de transformacién. Luego, analizar los principales mecanismos
existentes para la definicibn de transformaciones modelo a modelo. A
continuacién se introdujo el lenguaje QVT, un estdndar para transformaciones
especificado por el OMG. Luego, se analizaron algunos de los principales
requisitos para que un lenguaje de transformaciones M2M sea prdctico y usable.
A continuacién, se presentaron las principales caracteristicas de las
fransformaciones modelo a texto, en particular, se introdujo el lenguaje estdndar
MOF2Text para transformaciones M2Text. Por Ultimo, se detallaron las principales
herramientas, tanto de transformacién M2M, como de transformacién M2Text.
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Metamodelado

10.1. Intfroduccion

Un metamodelo es un mecanismo que permite definir, formalmente, lenguajes
de modelado. Por lo tanto, un metamodelo de un lenguaje (grdfico o textual) es
una definicién precisa de sus elementos mediante conceptos y reglas de cierto
metalenguaje necesaria para describir modelos en ese lengugije.

Con respecto a la definicion sintdctica de un nuevo lenguaije, existen dos
opciones: una de ellas es crear el lenguagje definiendo su sintaxis y creando
nuevas metaclases que lo implementen. Otra opcidn es implementarlo mediante
el mecanismo estdndar de extensién de UML (mediante un profile) que consiste
en definir estereotipos que extienden metaclases ya existentes en las
especificaciones de OMG para representar los nuevos conceptos del lenguagje.
En nuestro frabajo hemos elegido la primera opcidén

En el capitulo 5 hemos descrito el proceso informal de transformacion del
modelo de datos a tablas relacionales expresadas en sentencias SQL que
permiten implementar un HDW. En el capitulo 7 se expresd, de manera informal,
el proceso de transformaciéon de un TMD a un QG que permite realizar, en forma
automdtica, consultas sobre la estructura de almacenamiento mediante
sentencias SQL; ademds de un conjunto de consultas temporales y de toma de
decision expresadas en forma genérica. En este capitulo se  describird,
primeramente, el concepto de metamodelo vy la arquitectura de cuatro capas
definida por OMG. Luego, se describirdn todos los metamodelos usados en las
tfransformaciones y, para cada uno de ellos, un conjunto de restricciones OCL
asociados a los mismos. Las transformaciones en ATL completas se desarrollardn
en el anexo IV.

10.2. Metamodelos y Meta Object Facility

Un metamodelo es un mecanismo que permite definir, formalmente, lenguajes
de modelado. Por lo tanto, un metamodelo de un lenguaje (grdfico o textual) es
una definicidn precisa de sus elementos mediante conceptos y reglas de cierto
metalenguaje necesaria para describir modelos en ese lenguaje. El Meta Object
Facility (MOF) [MOF] define un lenguaje comuUn y abstracto para definir lenguajes
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de modelado y la forma de acceder e intercambiar modelos expresados en
dichos lenguaijes.

Existen dos razones fundamentales para el uso de metamodelos en el
marco MDD; primero, la necesidad de un mecanismo para definir lenguajes de
modelado que no sean ambiguos, de modo tal que una herramienta de
fransformacién pueda leer, escribir y comprender los modelos. Por lo tanto, en
MDD, los modelos se definen mediante metamodelos. Segundo, las reglas de
fransformacién que describen la definicién de dicha transformaciéon y detalla
cdmo un modelo, en un lenguaje fuente, puede ser transformado en un modelo,
en un lenguaje destino, utilizan los metamodelos fuente y destino para definir la
fransformacién de modo tal que éstas sean definidas en general y no para una
aplicacién en particular.

10.2.1. Mecanismos para Definir la Sintaxis de un Lenguaje de Modelado

La sintaxis de los lenguajes se definia, hace algunos anos, casi exclusivamente
usando Backus Naur Form (BNF). Este formalismo es una meta sintaxis usada para
expresar gramdticas libres de contexto, es decir, una manera formal de describir
cuales son las palabras bdsicas del lenguagje y cuales secuencias de palabras
forman una expresién correcta dentro del mismo [PGP09].

Una especificacion en BNF es un sistema de reglas de la derivacion,
escrito como:

<simbolo> ::= <expresidén con simbolos>

Donde <simbolo> es un no-terminal, y la expresidon consiste en secuencias
de simbolos separadas por la barra vertical, |, indicando una opcidén, cada una
de las cuales es una posible substitucidn para el simbolo a la izquierda. Los
simbolos que nunca aparecen en un lado izquierdo son terminales.

El BNF se utiliza extensamente como notacién para definir la sintaxis (o
gramdtica) de los lenguajes de programacion.

Por ejemplo, las siguientes expresiones BNF definen la sinfaxis de un
lenguaje de programacion simple:

<Programa> ::= “Begin” <Comando> “end”

<Comando> ::= <Asignacion>|<Loop>|<Decision>|<Comando>";”<Comando>
<Asignacion> ::= variableName “:="” <Expresion>

<Loop> ::= “while” <Expresién> “do” <Comando> “end”

<Decision>::= “if”<Expresién>“then”<Comando>“else”<Comando>“endif”
<Expresidén> ::=

El siguiente codigo es una instancia vdlida de esta definicion:

Begin
If y=20
Then result := 0
else result := x;
while (y > 1) do
result := result + x;
y ==y -1
end
endif
end

Este método es Util para lenguaijes textuales, pero dado que los lenguajes
de modelado, en general, no estdn basados en texto, sino en grdficos, es
conveniente recurrir a un mecanismo diferente para definirlos. Las principales
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diferencias entre los lenguajes basados en texto y los lenguajes basados en
grdficos son las siguientes [PGP09]:

10.2.2. Contenedor vs. Referencia

En los lenguajes textuales una expresidn puede formar parte de otfra expresién,
que, a su vez, puede estar contenida en otra expresidon mayor. Esta relacion de
contenedor da origen a un drbol de expresiones. En el caso de los lenguajes
grdéficos, en lugar de un drbol se origina un grafo de expresiones ya que unad sub-
expresion puede ser referenciada desde dos o mds expresiones diferentes.

10.2.3. Sintaxis Concreta vs. Sintaxis Abstracta.

En los lenguajes textuales la sintaxis concreta coincide (casi) exactamente con la
sintaxis abstracta mientras que en los lenguajes grdficos se presenta una
marcada diferencia entre ambas.

10.2.4. Ausencia de una Jerarquia Clara en la Estructura del Lenguaje.

Los lenguagjes textuales en general se aprehenden leyéndolos de arriba hacia
abagjo y de izquierda a derecha, en cambio los lenguajes grdficos suelen
asimilarse de manera diferente dependiendo de su sintaxis concreta (por
ejemplo, comenzamos prestando atencidén al diagrama mds grande y/o
colorido). Esto influye en la jerarquia de la sintaxis abstracta, ocasionando que no
siempre exista un orden entre las categorias sintdcticas.

Usando un lenguaje de modelado, podemos crear modelos; un modelo
especifica qué elementos pueden existir en un sistema. Si se define la clase
Cliente en un modelo, se pueden tener instancias de Cliente como José, Pedro,
etc. Por otro lado, la definicidon de un lenguaje de modelado establece qué
elementos pueden existir en un modelo. Por ejemplo, el lenguaje UML establece
que dentro de un modelo se pueden usar los conceptos Clase, Atributo,
Asociacion, Paquete, etc. Debido a esta similitud, se puede describir un lenguaje
por medio de un modelo, usualmente llamado “mefamodelo”. El metamodelo
de un lenguagje describe qué elementos pueden ser usados en el lenguadje y
cdmo pueden ser conectados.

Como un metamodelo es también un modelo, el metamodelo en si
mismo debe estar escrito en un lenguaje bien definido. Este lenguaje se llama
metalenguaje. Desde este punto de vista, BNF es un metalenguagje.

El metamodelo describe la sintaxis abstracta del lenguaje. Esta sintaxis es
la base para el procesamiento automatizado (basado en herramientas) de los
modelos. Por ofra parte, la sintaxis concreta es definida mediante otros
mecanismos y no es relevante para las herramientas de transformacion de
modelos. La sintaxis concreta es la interface para el modelador e influye
fuertemente en el grado de legibilidad de los modelos.

Como consecuencia de este desacoplamiento, el metamodelo y la
sintaxis concreta de un lenguaje pueden mantener una relaciéon 1: n, es decir
qgue la misma sintaxis abstracta (definida por el metamodelo) puede ser
visualizada a través de diferentes sintaxis concretas. Incluso un mismo lenguaje
puede tener una sintaxis concreta grafica y otfra textual.

10.3. Arquitectura de Cuatro Capas

OMG define una arquitectura en la que existen cuatro niveles, o capas,
denominadas M3, M2, M1 y MO y que se corresponden, respectivamente, con un
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meta-metamodelo, metamodelo, modelo vy, por Ultimo, instancias del usuario en
tiempo de ejecucion.

La responsabilidad primaria de la capa de meta-metamodelo (capa M3)
es definir el lenguaje para especificar un metamodelo. Un metamodelo (capa
M2) es una instancia de un meta-metamodelo donde cada elemento del
metamodelo es una instancia de un elemento del meta-metamodelo. El
objetivo primario de la capa del metamodelo es definir un lenguaje para
especificar modelos.

Un modelo (capa MI1) es una instancia de un metamodelo. La
responsabilidad de esta capa es definir un lenguaje que describa los dominios
semdnticos, es decir, para permitirles a los usuarios modelar una variedad de
dominios diferentes, como procesos, requerimientos, etc.

Por Ultimo, la capa de instancias (nivel M0), representa las instancias de
los elementos del modelo en tiempo de ejecuciéon; en este nivel estdn las
instancias “reales” del sistema.

Por ejemplo, en la Figura 10.1 puede verse un modelo de 4 capas donde

se observa la metametaclase Class, las metaclases Table y Column, la
clase Cliente y, por Ultimo, una instancia particular de la clase Cliente.

M3 Class
MOF
<<in5tanceOf>>/,,7

M2 Table - Colum
Metamodelo
R <<instanceOf>> 7
M1 ; .
P /" <<instanceOf>>
Modelo de Gliente
Usuario #nombre : String

R <<instanceOf>>

MO :diate
Instancia nonbre = jose |

Figura 10.1. Arquitectura de Cuatro Capas

La importancia del metamodelo en MDD reside en que, por un lado, el
metamodelado permite definir lenguajes de modelado, de modo tal que su
definicién no sea ambigua vy, por otro lado, las reglas de transformacién usadas
para fransformar un modelo en lenguaje A en ofro modelo en un lenguagje B,
usan los metamodelos de los lenguajes A y B para definir las fransformaciones.

10.3.1. Meta Object Facility

OMG propuso el estdndar MOF, que extiende a UML para que éste sea aplicado
en el modelado de diferentes sistemas de informacién. MOF es un ejemplo de un
meta-metamodelo  orientado a objetos por naturaleza (capa M3, en la
arquitectura de 4 capas, Figura 10.1). Define un lenguaje comun y abstracto
para definir lenguadjes de modelado. Ademds, proporciona un modelo comuin
para los metamodelos de CWM [CWM], cuyo propdsito es permitir un facil
intercambio de metadata enfre herramientas de DW y repositorios de metadata
en ambientes heterogéneos distribuidos, UML, lenguaje grdfico, estandarizado,
para la visualizacion, especificacion, construccidon y documentacion de sistemas
sofftware y XMI [XMI] que define un formato de intercambio basado en XML
[XML] para modelo en la capa M1y M2,
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MOF Utiliza cinco construcciones bdsicas para definir un lenguaje de
modelado: Clases, para definir tipos de elementos en un lenguaje de modelado;
Generalizacion, define herencia entre clases; Atributos, para definir propiedades
de elementos de modelado; Asociaciones, para definir relaciones entre clases y
Operaciones, que permite definir operaciones en el dmbito de las clases.

Actualmente, la definicibn de MOF estd separada en dos partes
fundamentales, EMOF (Essential MOF) y CMOF (Complete MOF), y se espera que
en el futuro se agregue SMOF (Semantfic MOF). Ambos paquetes importan los
elementos de un paguete en comun, del cual utilizan los constructores bdsicos y
lo extienden con los elementos necesarios para definir metamodelos simples, en
el caso de EMOF y metamodelos mds sofisticados, en el caso de CMOF.

10.3.2. MOF vs. BNF

Si bien la meta sintaxis BNF y el meta lenguaje MOF son formalismos creados con
el objetivo de definir lenguajes textuales y lenguajes graficos respectivamente, En
[WKO05] han demostrado que ambos formalismos poseen igual poder expresivo,
siendo posible la transformacion bi-direccional de sentencias cuya sintaxis fue
expresada en BNF y sus correspondientes modelos cuya sintaxis fue expresada en
MOF.

10.3.3. MOF vs. UML

Actualmente la sintaxis de UML estd definida usando MOF, sin embargo UML fue
creado anfes que MOF. Inicialmente UML no estaba formalmente definido, su
sintaxis sélo estaba descrita informalmente a través de ejemplos. MOF surgid
posteriormente, con el objetivo de proveer un marco formal para la definicion de
UML y otfros lenguajes grdficos.

La sintaxis concreta de MOF coincide con la de UML, lo cual resulta algo
confuso para los principiantes en el uso de estos lenguajes. Ademds MOF
contiene algunos elementos también presentes en UML, por ejemplo, ambos
lenguagjes tienen un elemento llamado Class. A pesar de que los elementos
fienen el mismo nombre vy superficialmente describen al mismo concepto, no son
idénticos y no deben ser confundidos [PGP09].

10.4. Metamodelos Usados en las Transformaciones

A continuaciéon, presentaremos los metamodelos Uutilizados para las
tfransformaciones del modelo de datos al HDW: el metamodelo de datos (Figura
10.2), metamodelo de datos temporal (Figura 10.3), el metamodelo del grafo de
atributos (Figura 10.4), el metamodelo multidimensional temporal (Figura 10.5), el
metamodelo relacional (Figura 10.6) vy, por Ultimo, el metamodelo del grafo de
consultas (Figura 10.7).

10.4.1. Metamodelo de Datos

El metamodelo de datos (Figura 10.2) serd utilizado para realizar la
transformacion horizontal (PIM a PIM), del modelo de datos bdsico, al modelo de
datos temporal (Figura 10.3). Este proceso permitird transformar las entidades, los
atributos y las interrelaciones temporales, en el modelo fuente, en entidades
temporales en el modelo destino y, ademds, las interrelaciones “hecho”, en
enfidades.

El metamodelo de la Figura 10.2 indica que: un Schema estd compuesto
por una o mds Entity Yy cero o mds Relationship; Las Entity se vinculan entre
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si mediante Relationship Yy, para determinar la multiplicidad y el tipo de
interrelacién, se usa la metaclase RelationshipEnd. Tanto las entidades como
las interrelaciones pueden tener uno o mds Attribute. El atributo identificador
de las entidades estd formado por la unidn de los atributos identificadores
(Iskey = true). El metaatributo isTemp, permite establecer la caracteristica
temporal en Entity, Relationship y Attribute. El metaatributo isFact
en las interrelaciones, permite determinar a ellas como el hecho principal del DW.

Relationship

Schema +schema 0 &name : String
&name : String +relationship &isFact: Boolean
0 &isTemp : Boolean

+schema 1 +re|atmmsr4’pu |

+relationshipEnd 2*

RelationshipEnd
& multiplicityMax : Integer

o +relationshipEnd

0. +attribute

+entity ; 1

Attribute
+atribute  |®name : String
&isKey : Bool
&isTemp : Boolean
&dataType : String

Entity +entity
&name : String
&isTemp : Boolean 1 e
&isFact: Boolean

Figura 10.2. Metamodelo de Datos

10.4.1.1. Restricciones en el Metamodelo de Datos

Para mejorar la descripciéon de los metamodelos son importantes las
restricciones, mediante un conjunto de sentencias OCL, que permitan establecer
un correcto estado del sistema y que garantice que los esquemas estén
correctamente representados. Sin estas restricciones podrian ocurrir estados
indeseables en el sistema [GLO3]

Estableceremos un conjunto reglas de buena formacion sobre el
metamodelo (Figura 10.2) usando restricciones escritas en OCL.

e Dos entidades o interrelaciones que pertenecen a un mismo modelo
de datos, no pueden tener el mismo nombre.

context Schema inv uniqueNameEntity:
entity -> forAll (el,e2 | el.name = e2Z.name
implies el = e2)

context Schema inv uniqueNameRelationship:
relationship-> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Los nombres de los atributos e interrelaciones que pertenezcan a un
mismo modelo de datos no pueden repetirse.

context entity inv uniqueNameAttributeEntity:
attribute -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

context Relationship inv uniqueNameAttributeRelationship:

relationship -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

¢ Todas las entidades deben tener un atributo clave (isKey= true)

context Entity inv entityKeyNotEmpty:
attribute -> select(a|a.isKey) -> notEmpty
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e Las interrelaciones no tienen atributos clave (isKey= false)

context Relationship inv entityKeyEmpty:
attribute -> select(a|a.isKey) -> Empty

e los atributos temporales de las entidades no pueden ser atributos
claves

context Entity inv temporalAttrOrKey:
if (attribute -> select(a|a.isKey) -> notEmpty)
then (attribute -> select(a|a.isTemp) -> Empty)

e Las interrelaciones que se fransformen a hechos (isFact= true) no
podrdn ser temporales.

context Schema inv relationshipToFact:
if (relationship -> select (a|a.isFact) -> notEmpty)
then (relationship -> select(a|a.isTemp) -> Empty)

e Las entidades que se transformen a hechos (isFact= true) no
podrdn ser temporales.

context Schema inv entityToFact:
if (entity -> select (a|a.isFact) -> notEmpty)
then (entity -> select(a|a.isTemp) -> Empty)

e En el modelo puedo elegir una entidad o una interrelacién como
hecho, no ambas

context Schema inv entityXorRelatinonshiptoFact:
entity -> select (a|a.isFact) -> notEmpty) xor
relationship -> select(a|a.isFact) -> notEmpty

10.4.2. Metamodelo de Datos Temporal

El metamodelo de datos temporal (Figura 10.3) serd utilizado conjuntamente con
el metamodelo del AG (Figura 10.4) para realizar la transformacién horizontal
(PIM a PIM), del modelo de datos temporal al AG.

+schema

Schema "y . Relationship
&name :{}Suing hd +relationship . &name : Stiing ‘
+schema X . 0.1
+telationship
+relationshipEnd
2.7
RelationshipEnd
SmultiplicityMax : Integer
0.* +relationshipEnd
0.+ | +attribute
+entity 1 H
1 entity Al
) ttribute
Entity tentity Hattribute Sname : String
Ename : Swing 01 1= Spiskey : Boolean
&dataType : Stiing

HnitialTime

TemporalEntity

+HinalTime

Figura 10.3. Metamodelo de Datos Temporal
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El metamodelo de la Figura 10.3 indica que: un Schema estd compuesto
por una o mds Entity y una cero o mds Relationship; las entidades pueden
representar el hecho principal del DW (FactEntity) o a las enfidades
femporales (TemporalEntity); tanto las enfidades como las interrelaciones
pueden tener cero o mds Attribute, este Ultimo puede especializarse para
representar el intervalo temporal de las entidades temporales (DateEntity). El
atributo identificador de las entidades estd formado por la unidn de los atributos
identificadores (IsKey = true), Las Entity se vinculan entre si mediante
Relationship Yy, para determinar la multiplicidad y el tipo de interrelacién, se
utiliza una RelationshipEnd.

10.4.2.1. Restricciones en el Metamodelo de Datos Temporal

Estableceremos un conjunto reglas de buena formacién sobre el metamodelo
(Figura 10.3) usando restricciones escritas en OCL.

e Dos entidades o interrelaciones que pertenecen a un mismo modelo
de datos, no pueden tener el mismo nombre

context Schema inv uniqueNameEntity:
entity -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

context Schema inv uniqueNameRelationship:
relationship-> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Los nombres de los afributos e inferrelaciones que pertenezcan a un
mismo modelo de datos no pueden repetirse.

context entity inv uniqueNameAttributeEntity:

attribute -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name

implies el = e2)

context Relationship inv uniqueNameAttributeRelationship:

relationship -> forAll (el,e?2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

¢ Todas las entidades deben tener un afributo clave (isKey= true)

context Entity inv entityKeyNotEmpty:
attribute -> select(a|a.isKey) -> notEmpty

e Las interrelaciones no tienen atributos clave (isKey= false)

context Relationship inv entityKeyEmpty:
attribute -> select(a|a.isKey) -> Empty

e los enfidoades temporales (TemporalEntity) no pueden tener
atributos claves

context TemporalEntity inv temporalEntityKeyEmpty:
attribute -> select(a|a.isKey) -> Empty
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10.4.3. Metamodelo del Grafo de Atributos

El metamodelo del AG (Figura 10.4) serd utilizado, conjuntamente con el
metamodelo de datos temporal (Figura 10.3), para la transformacién horizontal
(PIM a PIM) del modelo de datos temporal adaptado al AG.

Sch e Vertex
S name - String - o~ | b\
Leaf
S name - String
+oot sleaf g&m:m@m
sparent 7 Node 4V/f”";?annmé:3ﬁg
0.1"® Glabel -String node
SpisTemp : Boolean -
]
0

+identiier | 1.7

Identifier
Spname - String
& dataType - String

Figura 10.4. Metamodelo del Grafo de Afributos

El metamodelo de la Figura 10.4 indica que: un Schema estd compuesto
por Vertex, éstos se clasifican en Leaf y Node, l0s Leaf corresponden a atributos
que se derivaron del modelo de datos y que no son identificadores y pueden ser
0 no temporales; por el contrario, los Node, corresponden a atributos
identificadores. En el Schema uno de los nodos es raiz (root). Los Node estdn
compuestos por cero o mds Leaf. Las Leaf tienen un nombre (name) que
describe al atributo que identifica, los Node tienen una etiqueta (Label) que se
corresponde con el nombre de la entidad de la cual proviene, ademds, los Node
fienen identificadores (Identifier) que se corresponden con los identificadores
de la entidad que representa el Node. Los Node pueden vincularse entre si o con
Leaf.

10.4.3.1. Restricciones en el Metamodelo del Grafo de Atributos

Estableceremos un conjunto reglas de buena formacion sobre el metamodelo
(Figura 10.4) usando restricciones escritas en OCL.

e Dentro de un mismo esquema, los nodos no pueden tener el mismo
nombre.

context Schema inv unigqueNameNode:
node -> forAll (el,e2 | el.label = e2.label
implies el = e2)

e Dentro de un mismo esquema, las hojas no pueden tener el mismo
nombre.

context Schema inv uniqueNameLeaf:
leaf -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Elnodo raiz no puede ser temporal
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context Schema inv rootNotTemporal:
root.isTemp = false

e La hoja elegida como dimension temporal (isTempDim = true), NO
podrd ser una medida de hecho principal

context Node inv isTempDimNotMeasure:
leaf -> select(m | m.isTempDim = false)

10.4.4. Metamodelo Multidimensional Temporal

El metamodelo TMD (Figura 10.5) serd utilizado, conjuntamente con el
metamodelo de AG (Figura 10.4) para la transformacion horizontal (PIM a PIM)
del AG al modelo TMD.

El metamodelo de la Figura 10.5 indica que: el Schema estd formado por
un Fact. Un Fact se vincula con una o mds Dimension y éstas con cero o mds
Hierarchy; éstas Ultimas se clasifican en temporales (TempHierarchy) o estrictas
(StrictHierarchy) estas Ultimas pueden relacionarse entre si. Una
TempHierarchy estd compuesta por cero o dos StrictHierarchy. Las Fact,
Dimension Yy Hierarchy se generdlizan en un elemento de modelado
multidimensional (MultidimModelElement) que estd compuesto por atributos
(Attribute), identificadores (Identifier) vy referencias (Reference). El hecho
puede tener cero o mds medidas (Measure).

Identifier
=

1
+dentifier
v +rmmelam

Attribute +attri i idi
L attribute +mutit | MultidimModelElement
Sname : String &name : String
——

&dataType : String 0. 0.1
/] o
+ref,
0.

Reference

+act +dim

+Hmeasure Harc
w *

+schema
Schema StrictHierarchy
@name : String

Figura 10.5. Metamodelo Multidimensional Temporal

TempHierarchy

10.4.4.1. Restricciones en el Metamodelo Multidimensional Temporal
Estableceremos un conjunto reglas de buena formacién sobre el metamodelo

(Figura 10.5) usando restricciones escritas en OCL

e Las dimensiones, en un mismo esquema, no pueden tener el mismo
nombre.
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context Fact inv uniqueNameDimension:
dim -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Las jerarquias, en de un mismo esquema, no pueden tener el mismo
nombre.

context Dimension inv uniqueNameHierarchy:
hier -> forAll (el,e?2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Las medidas de los hechos, en de un mismo esquema, no pueden
tener el mismo nombre.

context fact inv uniqueNameMeasure:
measure -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

10.4.5. Metamodelo Relacional

El metamodelo relacional (Figura 10.6) serd utilizado conjuntamente con el
metamodelo multidimensional temporal (Figura 10.5), en la transformacién PIM
a PSM del modelo TMD a tablas relacionales.

El metamodelo de la Figura 10.6 indica que: el Schema estd compuesto
por una o mds Table que tienen Column. Las Column pueden ser, a su vez, claves
fordneas (ForeignKey) O claves primarias (Key). La Table, tiene una Key (que
puede ser compuesta) y cero o mds ForeignKey, cada ForeignKey hace
referencia a una Table.

:
&name : String
[

+schema

1.7 +tahle

+areignikey

0.

: column
ForeignKey &name : String
& dataType : String

i

T
+hey

Key

Figura 10.6. Metamodelo Relacional
10.4.5.1. Restricciones en el Metamodelo Relacional

Estableceremos un conjunto reglas de buena formacién sobre el metamodelo
(Figura 10.6) usando restricciones escritas en OCL

e Las diferentes tablas, en el esquema, no pueden tener el mismo
nombre.
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context Schema inv uniqueNameTable:
table -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Los nombres de los afributos, dentro de la misma tabla, no pueden
tener el mismo nombre.

context Table inv uniqueNameAttributeTable:
column -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

10.4.6. Metamodelo de Grafo de Consulta

El metamodelo de QG (Figura 10.7) serd utilizado conjuntamente con el
metamodelo TMD (Figura 10.5) para la transformacion al GC, de cual se
derivaran las consultas en SQL.

El metamodelo de la Figura 10.7 indica que: el Schema estd compuesto
por Vertex gque puede ser o und Measure O Un Node, este Ultimo representard a
una tabla en el modelo relacional. Un Node estd compuesto por Attribute, Key
y ForeignKey. LOS Node se especializan en Fact, que representan al hecho
principal del DW temporal, en Level, que se corresponden con los distintos
niveles de la jerarquia y en Temporal, que representan los nodos temporales;
estos Ultimos se especializan, a su vez, en entidades (TempEnt), atributos
(TempAtt) O interrelaciones (TempRel) temporales; el metaatributo orden (order)
de vertex, permite establecer, por parte del usuario, el orden en la eleccion de
los niveles de jerarquia en la construccidn de la sentencia SQL.

Figura 10.7. Metamodelo del Grafo de Consulta

10.4.6.1. Restricciones en el Metamodelo del Grafo de Consultas
Estableceremos un conjunto reglas de buena formacion sobre el metamodelo

(Figura 10.7) usando restricciones escritas en OCL

e Los diferentes vértices, en el mismo esquema no pueden tener el
mismo nombre.

context Schema inv uniqueNameVertex:
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vertex -> forAll (el,e2 | el.name = e2.name
implies el = e2)

e Los diferentes atributos, en el mismo nodo no pueden tener el mismo
nombre.

context Node inv uniqueNameAttibute:
attribute -> forAll (el,e2 el.name = e2.name
implies el = e2)

10.5. Vision General del Proceso Completo

Los metamodelos mostrados anteriormente, serdn utilizados en las
fransformaciones formales para el diseno del HDW y del QG. Detallamos en la
Figura 10.8 el proceso formal de las transformaciones en forma completa.

Rama de creacion
de estructuras

—

SENTENCIAS

TABLAS SQL
/Vf RELACIOANES DE CREACION

DE TABLAS

MODELO

MODELO DE D MO&ETL(?SDE _D‘ GRAFO DE _D‘ MULTI
DATOS TEMPORAL ATRIBUTOS DIMENSIONAL

TEMPORAL

GRAFO DE |> SEggENDCEIAS
CONSULTAS CONSULTAS

Camino comun de
transformaciones

Rama de consultas
Figura 10.8. Visién Esquemdatica de las Transformaciones

El proceso estd compuesto por tres partes: un camino comun de
fransformacién que comienza en el modelo de datos y culmina en el TMD y dos
ramas, a partir de éste, una (rama superior) que permite crear el conjunto de
tablas relacionales que implementan el HDW vy la ofra (rama inferior), que
concluye en el QG y que permite realizar, en forma automdtica, consultas sobre
la estructura TMD mediante senfencias SQL.

10.6. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue mostrar, primeramente, una visidn general del
concepto de metamodelo. Luego, se detalld la arquitectura de 4 capas
propuesta por OMG. A continuacidn, se describieron los metamodelos usados
en las fransformaciones: el metamodelo de datos, el metamodelo de datfos
temporal, el metamodelo del grafo de afribufos, el metamodelo
mulfidimensional temporal, el metamodelo relacional y, por Ultimo, el
metamodelo del grafo de consultas. Por Ultimo, para cada uno de ellos, se
establecieron un conjunto de restricciones OCL asociados a los mismos.
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Prototipo de Implementacion

11.1. Introduccion

En este capitulo, utilizando el prototipo desarrollado en ECLIPSE que implementa
el método de diseno del HDW desarrollado en la tesis, mostraremos, mediante el
ejemplo presentado en los capitulos precedentes, codmo utilizarlo detallando,
pPAso d paso, las acciones necesarias para producir su implementacién en un
RBBMS.

Tal como lo planteamos en el desarrollo de la tesis, esta herramienta tiene
dos usuarios diferenciados; uno, el desarrollador de la aplicacién que,
comenzando con el modelo de datos fuente, generard, primero el HDW vy, luego,
el QG; el otro, el usuario de la aplicaciéon propiamente dicho, él realizard
consultas sobre el QG marcando los iconos respectivos en funcién de sus
necesidades de informacién.

El codigo completo de esta herramienta puede bajarse de:

http://www.lifia.info.unlp.edu.ar/eclipse/pages/tesis neil.htm

11.2. Creacion de un Nuevo Proyecto

El proceso comienza con la creacién de un nuevo proyecto, ésta actividad la
realiza el desarrollador de la aplicacién, los pasos a seguir son:

1. Creamos un nuevo proyecto vacio.
2. Ingresamos el nombre del proyecto.
3. Para crear un modelo de datos utilizando el editor grdfico, creamos un
nuevo archivo.
4. Seleccionamos un diagrama MD
a. Especificamos el nombre del diagrama, que debe ftener
extensién, en el ejiemplo, “md_diagram”
b. Seleccionamos el nombre del modelo asociado al diagrama,
debe tener extension “md"
c. En la figura 11.1, mostramos la pantalla donde se observa el
diagrama del proyecto recién creado.
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€ Resource - Ejemplo/myWD.md_diagram - Eclipse Platform
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Figura 11.1. Diagrama del Proyecto Recién Creado

11.3 Creacion del Modelo de Datos

El proceso comienzo con la creacion de un modelo de datos que el
desarrollador de la aplicacién utilizard como modelo fuente para la creacién del

HDW. Los pasos a seguir para la creacion del modelo de datos (PIM) son los
siguientes:

1. Utilizando la paleta ubicada en la izquierda de la pantalla, se crean las
entidades e interrelaciones del modelo.

2. Una vez seleccionado un icono de la paleta, hacemos clic en el drea en
blanco para crear entidades o interrelaciones.

€ Resource - Ejemplo/myMD.md_diagram - Eclipse Platform
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Figura 11.2. Entidad Producto, Cliente y Localidad con sus Afributos
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3. Al crear un elemento, en la solapa de propiedades se mostrardn los
valores de cada una.

4. Para crear un atributo, los seleccionamos de la paleta y hacemos clic
dentro de la entidad o interrelacion a la cual se lo desee agregar.

5. En la figura 11.2, mostramos la pantalla donde se observa la entidad
Producto, Localidad y Cliente con sus atributos.

5. Para crear una interrelacion, seleccionamos el icono correspondiente de
la paleta y hacemos clic sobre el drea en blanco.

6. Enlafigura 11.3, mostramos la pantalla donde se observa el agregado de
la interrelaciéon LOC-CLI.
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Figura 11.3. Entidad Producto y Cliente y Localidad con sus Afributos

7. Para crear los relationEnds, seleccionamos el icono correspondiente en la

paleta y hacemos clic entre la interrelacién y la entidad que se desee
asociar.

& Resource - Ejemplo/myMD.md_diagram - Eclipse Platform
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Figura 11.4. relationEnd entre Cliente, LOC-CL| y Localidad
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8. En la figura 11.4, mostramos la pantalla donde se observa relationEnds
entre Cliente, LOC-CLI y Localidad.

9. Enla figura 11.5, mostramos la pantalla donde se agregd la interrelacion
Venta, con sus atributos, asociada a las entidades Producto y Cliente.

& Resource - Ejemplo/myMD.md_diagram - Eclipse Platform
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Figura 11.5. Interrelacién Venta, con atributos y asociada a Producto y Cliente.

11.3.1. Creacion del Modelo de Datos Temporal

Una vez creado el modelo de datos, el paso siguiente es establecer cudles
componentes del modelo se necesitan preservar en el tiempo. Estos pueden ser

afributos, entidades e interrelaciones temporales.

1. Para marcar un atfributo como temporal, deberemos cambiarle el valor
de la propiedad IsTemp a True.

& Resource - Ejemplo/myMD.md_diagram - Eclipse Platform
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Figura 11.6. Transformacién de un Atributo en temporal
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2. En la figura 11.6, mostramos la pantalla donde se observa cémo
fransformar un atributo en temporal

3. Para transformar una entidad o interrelacion en temporal, debemos
cambiarle el valor de la propiedad IsTemp a frue.

4. Enla figura 11.7, mostramos la pantalla donde se observa la interrelacién
LOC-CLI como temporal.
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Figura 11.7. Transformacién de la interrelacién LOC-CLI en temporal

11.3.2. Marcado del Hecho Principal

Una vez creado el modelo de datos temporal, el paso siguiente es determinar
cudl serd el hecho principal del HDW.,

& Resource - Ejemplo/myMD.md__diagram - Eclipse Platform
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Figura 11.8. Transformacién de una Interrelacién en hecho principal

1. Para establecer una entidad o interrelacion como hecho principal,
deberemos cambiarle a frue la propiedad isFact.
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2. En la figura

11.8, mostramos la pantalla donde se observa cdmo

transformar la interrelacién Venta en el hecho principal.

11.3.3. Restricciones en el Modelo

La herramienta implementa un conjunto de las restricciones impuestas a los
metamodelos (ver capitulo 10). Por ejemplo, las entidades deben tener clave
primaria y el hecho principal no puede ser marcado como temporal.

1.

2.

Para chequear que el modelo cumpla con las verificaciones, hacemos
clic en Edit y luego en Validate.

En la figura 11.9, mostramos la pantalla donde se observan los errores

encontrados, tanto en el modelo como en la solapa problems.
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Figura 11.10. Entfidad Cliente con la propiedad isKey en frue.
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3. En la figura 11.10, mostramos cémo se establece el atributo clave
primaria en la entidad Cliente con la propiedad isKey en tfrue.

4, Enla figura 11.11, mostramos como se establece el atributo isTemp de la
interrelacion Venta en false.
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Figura 11.11. Atributo isTemp de la interrelacién Venta en false.

5. Enlafigura 11.12, se observa el diagrama sin errores de validacion.
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Figura 11.12. Diagrama sin errores de validacion.

11.4. Transformacion al Modelo de Datos Temporal

Una vez terminado (y validado) el modelo de datos, el paso siguiente es generar,
automdticamente, el modelo de datos temporal.
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1. Para obtener el modelo de datos temporal a partir del modelo de datos
creado anteriormente, debemos ejecutar la transformacion denominada
MD2MDT.atl.

2. Enla figura 11.13, mostramos cémo se ejecuta la fransformaciéon ATL que
generard el modelo de datos temporal.
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Figura 11.13. Ejecucién de la transformacién ATL
3. Debemos especificar la ubicacion de los metamodelos, del modelo de
datos que deseamos transformar y el nombre del diagrama de datos
temporal a crear.
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Figura 11.14. Configuracion para realizar la transformacién
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oo

En la figura 11.14, mostramos la pantalla donde se observa la
configuracién necesaria para realizar la transformacion.

La transformacion crea el archivo correspondiente, con extensidon “mdt”
No visualizamos el modelo temporal, ya que el mismo no serd modificado,
se utilizard como modelo fuente para la creacién del AG.

11.5. Transformacion al Grafo de Atributos

El paso siguiente en el proceso de fransformacion, es la creacion del AG. Este
grafo se utilizard para establecer, por parte del disehador de la aplicacion, las
caracteristicas que tendrd el HDW.

Para obtener el AG, deberd ejecutarse la transformacion denominada
MDT2MGA.atl.

2. La transformacién creard un archivo con extension “mga”
3. Enla figura 11.15, mostramos cdmo se ejecuta la transformacién ATL que
permite la generacién del AG.
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
Q- i G- [ [ Resourcs |
[ Project Explorer 52 =0 =0
B G|~
=L owH

= Ejemplo

[2) myMD.md

9] my.md_die
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€] MDT2MGA. atl - DWHftransformations

Figura 11.15. Ejecucién de la transformacién ATL

En el AG creado se pueden marcar los atributos que no se deseen que
aparezca en el HDW vy, en el hecho principal, se puede marcar, ademds,
un atributo de tipo fecha como dimensidon temporal, en el caso de no
contar con una jerarquia temporal.

En la figura 11.16, se muestra el diagrama del AG generado.
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[BIEIET
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Figura 11.16. Diagrama del AG generado y modificado

11.4. Transformacion al Modelo Multidimensional Temporal

Una vez modificado, si amerita, el AG, el paso siguiente es la creacién del HDW,
éste modelo tampoco tendrd visibilidad ya que no se precisan realizar
modificaciones sobre el mismo.

1. Para obtener el modelo de datos TMD, ejecutamos la transformacion

MGA2MMDT.afl

2. Enlafigura 11.17, mostramos cémo se ejecuta la transformacién ATL para
la obtencién del HDW.
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Figura 11.17. Ejecucién de la transformacién ATL
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11.7. Transformacion al Modelo Relacional

Una vez obtenido el HDW, el paso siguiente es la transformacién al modelo
relacional que nos permitird, en la préoxima transformacion, obtener las
sentencias SQL que implementardn el HDW en un RDBMS.
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Figura 11.18. Ejecucién de la transformaciéon ATL

Para obtener el modelo relacional, a partir del HDW, ejecutamos la
fransformacién MMDT2MR.atl

En la figura 11.18, mostramos como se ejecuta la transformacion ATL para
obtener el modelo relacional.

Este modelo tampoco precisa tener visibilidad, ya que no necesita ser
modificado.

11.8. Transformacion a Sentencias SQL

Hasta este momento, las fransformaciones han sido de modelo a modelo,
usando ATL; la proxima transformacion, donde usaremos MOFScript, es de
modelo a texto.

Para obtener el cddigo SQL en texto plano para la creaciéon del modelo
relacion, ejecutamos la transformacién MR2SQL.

En la figura 11.19, mostramos cémo se ejecuta la transformacion
MOFScript que nos permitird obtener cédigo SQL.
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Figura 11.19. Ejecucién de la transformacién MOFScript

3. Enla figura 11.20, se visualiza el cddigo SQL para la creacién del modelo
relacional obtenido correspondiente al HDW.
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Figura 11.20. Cédigo SQL generado

11.9. Transformacion al Grafo de Consultas

Una vez generado el modelo del HDW, el paso siguiente es la creacién del QG, el
mismo permitird realizar consultas automdaticas sobre el almacenamiento TMD.

1. Para obtener el diagrama del QG, que se generard a partir del modelo
TMD, seleccionamos en la pantalla la opcidn Initializa diagram file.

2. Especificamos el nombre del diagrama, la extensibn debe ser
“qg_diagram”.

3. Enlafigura 11.21, se muestra e QC generado.
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Figura 11.21. Generaciéon del QG

11.9.1. Marcado del Gafo de Consulta

Una vez generado el QG, el paso siguiente es el marcado del mismo para la
realizacion especifica de consultas por parte del usuario de la aplicacién.

Es importante aclarar nuevamente, que las actividades anteriores son
desarrolladas por el disefador de la aplicacién, en cambio, el marcado del QG,
para la obtencién de informacioén, lo realiza el usuario final de la aplicacion.

El QG admite consultas MD y temporales.

1. Seleccionando los elementos del diagrama, en la solapa de
propiedades, pueden marcarse los elementos del QG que precisan
consultarse y, en el caso de consultas MD, el orden de ordenamiento en
la funcién de agregado utilizada.

En la figura 11.22, se muestra e QG que estd siendo marcado para la
realizacion de la consulta.
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Figura 11.22. Marcado del Gafo de Consulta para consulta MD
11.9.2. Transformacion a Sentencias SQL
Una vez marcado el QG, el paso siguiente es la obtencién de las sentencias SQL

que resuelven las consultas planteadas por el usuario. Estas transformaciones las
realizamos mediante MOFScript.
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Figura 11.23. Cédigo SQL generado

1. Para obtener el cédigo SQL en texto plano para las consultas realizadas,
ejecutamos la transformacion QG2SQL.

2. Seleccionamos el nombre y ubicacién del archivo .sgl que se generard.

3. Enla figura 11.23, se muestra el cddigo SQL en texto plano de la consulta
MD realizada.

4. En la figura 11.24, se muestra la realizacién de una consulta temporal
sobre el QG (el hecho principal no estd seleccionado).
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En la figura 11.25, se muestra el cddigo SQL en texto plano de la consulta

File Edt Navigste Search Project Run Window Help

23 [ Resoures |

C-EH@i s/ BN & F-0er
[ Project Explorer 5% = B @] myQs.qq_disgram 5] QG _mySchema.sql 52 =8
BE|w ¥ ——Consulta Sobre Modificacién de Atributos Tewporales
[F] 1& DWH parameters p Numeric:
& metamodels select precio-T.precio, precio-T.TI, precio-T.TF
E-& transformations from Producto, precio-T
] mpzmoT.asm where Producto.productolD=precio-T.productolD
€) MpzmDT.at and Producto.productolD= p
r.g MDTZMGA. asm order by precio-T.precio, precio-T.TI, precio-T.TF:
€] MDTZMGA atl .
) veazvMDT.2sm --Consulta Genérica Sobre Valores Atributos Temporales
&) menzmoT o parameters t Date, p Numeric:
N, select precio-T.precio
&) moTaR from Producto, precio-T
) MMDT206,a5m where Progucts.productsID=preeio-T.produstaID
&) mDTzge e and Produeto.productoID= p
& MR25GLM2E and precio-T.TI <= €
& aGzseLmzt and precio-T.TF »= t;
515 Ejemplo

| myMD.md
myMD.md_diagram

2L mywDT

5] mymGa.mga

Wl ryMGa.mga_disgram

(= nary MO, mend

(=) myMR.mr

ERLL

81 myG.ag_diagram Se w--0

& mofscript-gen-MRZSGL 2t
51 mofscript-gen-(GZ50L.m2t
[y QG_mySchema.sal

B consoie [
WYalue

4 Tasks | 2], Problems | =1 properties 5%
Property

Wirikable: Insert 101

Figura 11.25. Cédigo SQL generado

11.10. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue mostrar el prototipo desarrollado en ECLIPSE que
permite implementar el HDW. Mediante el uso del ejemplo desarrollado en los
capitulos precedentes detallamos, para a paso, cédmo generar los modelos y las
fransformaciones necesarias, tanto para la obtencién del modelo TMD como asi
también la realizacion de las consultas automdticas sobre el mismo.
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Trabajos Relacionados

12.1. Intfroduccion

En los Ultimos anos han aparecido diversos trabajos vinculados al uso del
enfoque MDD para el disefio de sistemas informdticos; en particular, se
presentaron propuestas que utilizan MDA para el diseno de diferentes tipos de
estructuras de almacenamiento, tales como TDB, DW y DW espaciales.

En este capitulo describiremos, primeramente, trabajos vinculados al uso
de este nuevo paradigma de desarrollo en el diseno de esfructuras de
almacenamiento; a continuacién, detallaremos  trabajos de investigacion
relacionados con el uso de consultas grdficas sobre estructuras de datos.
Posteriormente, estableceremos las diferencias de nuestra propuesta respecto
de los trabajos relacionados. Por Ultimo, presentaremos los principales trabajos
gue hemos desarrollado vinculados a la temdtica propuesta.

12.2. MDD en el Diseno de Estructuras de Almacenamiento

Presentaremos, a continuaciéon trabajos de investigacion relacionados con el uso
de MDD (en particulor MDA) vinculados al diseno de estructuras de
almacenamiento

e En [MT0?] presentan un framework para el desarrollo de un modelo
MD hibrido mediante el uso de una representacidén conceptual que
permite derivar automdaticamente un modelo ld6gico. El framework de
modelado propuesto estd alineado con en enfoque MDA: primero se
especifican los requerimientos de informacién mediante un CIM;
luego, se describe cdmo derivar un PIM inicial para el modelo MD a
partir del CIM. Posteriormente, se corrobora el PIM con informacion
que proviene de las fuentes de datos que pueblan en DW. Usan CWM
para construir diversos PSM para diferentes tecnologias de DB. Por
Ultimo, establecen formalmente relaciones QVT entre modelos vy
transformaciones Mof2Text para obtener el cédigo correspondiente.
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En [GT08] presentan un enfoque MDA para el diseno de DW
espaciales. La propuesta incluye una extensién espacial del modelo
MD, donde introducen una descripcidn geométrica de algunos
elementos. Luego, se definen formalmente un conjunto de reglas de
transformacioén  usando el lenguaje QVT para lograr una
representacion légica en forma automdtica. Por Ultimo, implementan
la propuesta en una herramienta basada en Eclipse. En el trabajo
presentado, utilizan un perfil espacio MD como PIM y el paquete
relacional CWM como PSM.

En [NPO8] proponen un enfoque MDA para la fransformacién de un
modelo de datos temporal a un esquema relacional. Presentan un
modelo de datos que describe atributos e interrelaciones temporales
y un conjunto de transformaciones informales que permiten convertir,
primeramente, un modelo de datos estdndar a un modelo temporal y
luego, de éste, a un modelo relacional. Luego definen, en el marco
MDA, los metamodelos de datos temporal y relacional y, mediante el
estdndar QVT, desarrollan las transformaciones de PIM a PIM y de PIM
a PSM que permiten obtener una implementacién, en un modelo
|6gico relacional, de una HDB.

En [MOT07] se presenta una aproximacién basada en ingenieria
inversa dirigida por modelos para el desarrollo de DW. El enfoque
consiste, primero, en analizar la fuentes de datos, transformando su
representacion logica en un PSM; luego, el PSM se marca con
conceptos MD, y finalmente, se obtiene un PIM a partir del PSM
marcado que representa el modelo conceptual MD. En el trabajo
propuesto, se definieron un conjunto de relaciones QVT, tanto para
marcar el PSM como para obtener el PIM de manera automdtica.

En [VVCMO7] se presenta el desarrollo de una ORDB en el marco de
MDA. Se definen fransformaciones para generar el esquema de la
base de datos (PSM), partiendo del esquema conceptual de datos
(PIM) representado mediante diagramas de clases UML. El enfoque
propone la creacién de dos PSM; uno, para representar el esquema
de la base de datos en el estdndar SQL:2003, el otro, para un
producto concreto: Oracle1l0g. Ademds, se presentan los
metamodelos y los perfiles UML necesarios y la definicion de reglas
para la transformacién del PIM en los PSM, primeramente en lenguaje
informal y, formalmente, mediante gramdtica de grafos.

En [TFPO7a] proponen una extensidén del pagquete relacional CWM
para representar, a nivel logico, todos los requisitos de seguridad vy
auditoria capturados durante la fase de modelado conceptual del
DW. La propuesta, alineada con MDA, permite considerar aspectos
de seguridad en todas las fases de diseno del DW, desde la
construccion del PIM, con la propuesta del modelado conceptual
basado en UML, como en su correspondiente representacion a nivel
l6gico.

En [TFPO7b], [TFPO7c], [Sol+07] y [STBFO9] presentan, con enfoques
similares, un conjunto de transformaciones MDA mediante el estdndar
QVT para transformar un modelo concepfual MD seguro en un
esquema légico relacional seguro. Proponen un conjunto de
definiciones de PIM y PSM seguros que permiten definir una
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arquitectura MDA MD segura. Proponen, como principal ventaja de su
propuesta, la creacién de un solo PIM seguro y, de manera
automdtica, la obtencién del RM con su correspondiente coddigo para
dicha plataforma relacional. Esto, arguyen, permite ahorrar tiempo y
esfuerzo para los desarrolladores. En particular, en [Bla+09] desarrollan,
usando transformaciones QVT, un DW seguro mediante la generacioén
de cddigo MD seguro en una herramienta OLAP especifica: SQL Server
Analysis Services.

En [NPO7] proponen, en el marco MDA, un conjunto de
fransformaciones para derivar un TMD a partir de un modelo de datos
con marcas temporales. Se  presenta  una metodologia  semi-
automdtica para generar un esquema relacional de un TDW a partir
de un modelo de datos temporal; primero, se presenta un algoritmo
recursivo que permite crear un AG a partir de un modelo de datos;
luego, se establece informalmente la transformacion del AG al
modelo MD y de éste al esquema relacional; a continuacién, se
presentan los metamodelos del modelo de datos temporales, del AG
del modelo MD y del relacional. Finalmente, se presentan las
tfransformaciones formales utilizando sentencias OCL.

En [MTLO4] se presenta un enfoque para asegurar la correccidon de
un DW conceptual a partir de los datos fuentes que lo pueblan.
Primero, se obtiene un esquema conceptual MD del DW a partir de los
requerimientos de los usuarios. Luego, se verifica y se fuerza su
correccion a partir de los datos fuentes, usando un conjunto de
relaciones QVT basado en formas normales MD. Ademds, proponen el
uso de formas normales MD para asegurar que el modelo conceptual
MD satisfaga ofras propiedades deseables, tales como: fidelidad,
completitud, no redundancia, y sumarizacién sensible al contexto. La
propuesta permite integrar las relaciones QVT, dentro del enfoque
MDA, para el desarrollo de DW.

En [ZC06] se presenta una metodologia semiautomdtica para el
disefio conceptual de un DW. La propuesta estd estructurada en tres
fases. En la primera, se consolidan los requisitos de los usuarios usando
enfrevistas y lluvias de ideas y se exfraen un conjunto de de esquemas
MD a partir del esquema conceptual de la ODB; argumentan que esa
actividad, por su naturaleza, es un proceso dificil e interpersonal y por
lo tanto dificil de automatizar. En contraste, las fases dos (identificar y
elegir los requisitos de wusuario) y tres (seleccionar y refinar los
esquemas MD), como parten de la informacion estructurada y formal
(el esquema), pueden ser automatizadas. Se utiliza el enfoque MDA
para el proceso de desarrollo y el lenguaje ATL para implementar las
reglas de transformacion.

En [MTSPO5] presentan un Framework, orientado a MDA, para el
desarrollo de un DW. El marco propuesto tiene como objetivo el
diseno completo de un sistema de DW, donde se alinean cada una
de las etapas de desarrollo con los diferentes puntos de vista de MDA.
En el frabajo se presenta el MD2A, un enfoque que aplica MDA para el
desarrollo de un DW; se definen un MD PIM, un MD PSM vy las
correspondientes transformaciones usando el lenguaje QVT. El PIM
estd modelado usando perfiles UML vy, el PSM, usando el paquete
relacional CWM.
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12.3. Consultas Grdficas

Presentaremos, a continuacién, los principales  trabajos de investigacion
vinculados al disefio de consultas gréficas.

e En [AYWO08] se desarrolla un prototipo para la visualizacién de la
ejecucién de consultas en un DB Oracle. Plantean que el proceso
subyacente que permite la ejecucion de consultas en una base de
daros es fundamental para comprender el funcionamiento de un
DBMS y que esos procesos son complejos y pueden ser dificiles de
explicar e ilustrar y proponer. Para solucionar ese problema, proponen
un sistema de simulacién de consultas basados en Java que permite
a los estudiantes visualizar los pasos involucrados en el proceso DML
de consultas. El objetivo es permitir a los estudiantes, en forma
interactiva, examinary comprender el proceso de consultas

e En [RTTZ08] se presenta un modelo conceptual MD como una
constelacion  de hechos y dimensiones compuestas por
multijerarquias, proponen un algebra orientada al usuario para
consultas complejas y un lenguaje grdfico basado en ella para
facilitar la especificacion de consultas MD. Este modelo soporta un
dlgebra de consulta que define un nldcleo minimo de operadores,
que producen tablas MD para mostrar los datos analizados. El
algebra, orientado al usuario, soporta andlisis complejos a través de
operadores de buUsqueda avanzada y operadores binarios. También
provee un lenguaje grdfico, basado en esta dlgebra, que facilita la
especificacion de consultas MD. Estas manipulaciones grdficas se
expresan mediante  una constelacién de hechos que permiten
producir tablas MD.

e En [MS04] se presenta un framework para el modelado de jerarquias
dimensionales complejas y una transformacién a una estructura de
navegacion basada en esquemas para unad interface visual OLAP.
Proponen una clasificacion de comportamientos dimensionales:
jerarquias no sumarizable, jerarquias desbalanceadas o no estrictas,
esquemas dimensionales heterogéneos, etc. El esquema de
transformaciéon estd planteado en dos fases, primero, fuerzan la
sumarizacién a jerarquias simples y homogéneas vy, segundo,
reorganizan el esquema jerdrquico complejo en un conjunto
adecuado de subdimensiones que evitan los problemas iniciales.

e En [FKSSO6] se presenta una interface integrada para consultas y
visudlizacién de conjuntos de resultados para busqueda vy
descubrimienfo de patrones ftemporales. El frabajo propone un
lenguaje visual de consultas temporales y una visualizacion navegable
de conjuntos de datos temporales. La interface presentada ofrece
bUsquedas ad hoc y permite descubrir patrones temporales en un
conjunto  datos multivariables. La herramienta grdfica facilita,
ademds, definir por parte del usuario patrones de consulta.

e En [ACDS02] presentan un sistema de consultas basados en iconos
que permiten la interaccion de usuarios noveles con una base de
datos relacional. El objetivo es ayudar a los usuarios no expertos en el
aprendizaje y comprensidn del modelo de datos relacional y de un
lenguaje de consulta textual, tal como SQL, a través de la utilizacion

163



Capitulo 12. Trabajos Relacionados

de una metdfora icénica. El trabajo presenta, también, los resultados
del uso la herramienta visual con estudiantes para evaluar la
efectividad de la propuesta.

e En [Rei02] se describe un sistema que permite al usuario definir
visualizaciones del software en forma répida vy efectiva. El sistema
utiliza un lenguaje de consultas visuales sobre una variedad de
fuentes de datos para permitile al usuario especificar qué
informacion es relevante para la comprensién de las tareas y para
correlacionar la informacién. Esto le provee, luego, mecanismos que
le permiten al usuario seleccionar y personalizar una apropiada
visualizacién de los datos.

e En [ONO1] se presenta un lenguagje de consultas que permite la
abstraccién conceptual de consultas en base de datos. La propuesta
hace uso de la riqueza de los modelos de datos semdnticos para
facilitar la formulacion de consultas en base de datos relacionales. El
lenguaje  propuesto, denominado CQL (Conceptual Query
Language), exige una minima demanda cognitiva a los usuarios
finales. Desarrollan un framework que utiliza la semdntica relacional
de los modelos de datos para hacer transparente la complejidad
técnica de los lenguajes de consultas de base de datos. En la
propuesta, usan las relaciones semdnticas para  construir
automdticamente un grafo de consultas y un pseudo cddigo en
lenguaje natural para generar el cédigo SQL.

e En [TSHO1] presentan una interface grdfica para explorar grandes
bases de datos MD, denominada Polaris. Como caracteristica
distintiva, la propuesta incluye una interface para la construccién de
especificaciones visuales y la posibilidad de generar un conjunto de
consultas relacionales a partir de dichas especificaciones.

e En [KG95] se infroducen un conjunto de construcciones visuales que
permiten al usuario construir consultas en un formato modular basado
en una extension temporal de un modelo ER. En dicho frabajo
presentan un conjunto de construcciones temporales visuales que
permiten al usuario construir consultas en forma modular.

12.4. Trabajos Relacionados vs. Nuestra Propuesta

Detallaremos, a contfinuacién, una caracterizacion de los tfrabajos relacionados
vinculados al enfoque de desarrollo utilizado, al diseno de las estructuras de
almacenamiento y a las consultas grdficas; luego, estableceremos las principales
diferencias de nuestra propuesta respecto de aquellas.

12.4.1. Utilizacién del Enfoque MDD

Los trabajos relacionados al diseno de estructuras de datos que utilizan el
enfoque MDD presentados por otros autores, plantean los siguientes objetivos:
mejorar la productividad en el desarrollo de un DW, en el marco MDA, ([MT09],
[MOTO7], [MTLO6], [ZCO06], [MTSPOS]); utilizar el enfoque MDA en el diseno de DW
espaciales ([GT08]); considerar aspectos de seguridad en el DW ([STFPO7q],
[STFPO7b], [STFPO7c], [Sol+07], [STBFO?]) e implementarlos en una herramienta
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OLAP especifica ([Bla+09]) o, por Ultimo, utilizar el enfoque MDA para el
desarrollo de un ORDB ([VVCMO07]).

El enfoque utilizado en todos los casos por los frabajos presentados es en
el marco de MDA, esto implica el uso de estdndares asociados propuestos por la
OMG, (UML y profiles, OCL, XMI, CWM, QVT).

En nuestra propuesta, el enfoque utilizado es MDD, en particular DSM,
creamos modelos especificos del dominio utilizando un lenguaje focalizado vy
especifico para cada uno de ellos (DSL); en particular, no utilizamos CWM sino
metamodelos mds simples, instancias de MOF, para los modelos de datos, el
modelo MD y el RM; ademds, disenamos metamodelos especificos para los
modelos utilizados en el proceso: para la construccion del AG, el metamodelo
AG vy para la construccion del QG, el metamodelo QG. No usamos UML ni profiles
para el diseno de PIM del modelo de datos fuente, ya que consideramos que el
modelo ER es mds expresivo para el modelado de datos. Aungue si utilizamos
OCL para establecer restricciones sobre los metamodelos propuestos.

Respecto de las estructuras de almacenamiento, se diferencia de los
frabajos referenciados, principalmente, en el modelo MD propuesto: el HDW
representa una nueva estructura de datos que combina e integra, en un solo
modelo, un DW y un HDB; este modelo incluye, ademds del hecho principal de
andlisis, estructuras temporales vinculadas a los niveles de las jerarquias
dimensionales que posibiliten registrar los datos y recuperar la informacién que
variase en el tiempo.

12.4.2. Consultas Grdficas Automatizadas

Respecto a las consultas grdficas, los trabajos relacionados pueden clasificarse
en: aquellos vinculados con consultas a base de datos MD ([RTTZ08], [MS06],
[TSHO1]); a los lenguajes relacionadas con consultas en  TDB ([FKSS06]); a los
lenguajes vinculados a consultas en BD ([Rei02], [ONO1], [KG95]); por Ultimo,
aquellos vinculados al diseno de interfaces visuales utilizados para el
aprendizaje, tanto en la creacién de consultas ([ACDS02]), como para las
comprension del proceso subyacente del DBMS ([AYWO08])

Dentro de esta clasificacion, nuestra propuesta es, en parte, una
conjuncion de las dos primeras: la interface grdfica presentada le permite al
usuario final realizar consultas MD e histéricas en forma automdtica.

No obstante, lo mds significativo que diferencia nuestra propuesta del
resto es el diseno de un entorno grdfico, derivado automdticamente del HDW,
que permite la generacidn automdtica de sentencias SQL para realizar
consultas MD e histéricas. Hasta donde hemos visto, no hemos encontrado
investigaciones que utilicen el enfoque MDD, ni para la derivacidén de un entorno
gréfico de consultas, ni asi tampoco para la creacidn de sentencias SQL, en
forma automdtica, sobre una estructura TMD.

12.5. Publicaciones Vinculadas a la Tesis

A continuacion, se listan los principales trabajos publicados cuya temdtica estd
vinculada al de los objetivos plateados en la tesis:

e Carlos Neil, Jeronimo Irazdbal, Marcelo De Vincenzi, Claudia Pons.
Graphical Query Mechanism for Historical DW within MDD. XXIX
Conferencia Internacional de la Sociedad Chilena de Ciencia de la
Computacioén (IEEE Press). Chile 2010
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e Neil, Carlos, Pons Claudia. Aplicando QVT en la Transformacién de un
Modelo de Datos Temporal. Jornadas Chilenas de Computacién. Punta
Arenas. Chile. 2008

e Neil Carlos, Baez Martin, Pons Claudia. Usando ATL en la Transformacion
de Modelos Multidimensionales Temporales. Xlll Congreso Argentino de
Ciencias de la Computacion. Corrientes y Resistencia, Argentina. 2007.

e Neil Carlos, Pons Claudia. Aplicando MDA al Diseno de un Data
Warehouse Temporal. VIl Jornada lberoamericana de Ingenieria de
Software e Ingenieria del Conocimiento. Lima, PeryU. 2007.

e Neil Carlos, Pons Claudia. Diseno Conceptual de un Data Warehouse
Temporal en el Contexto de MDA. Xll Congreso Argentino de Ciencias de
la Computacion. CACIC. San Luis. Argentina. 2006.

¢ Neil Carlos, Ale Juan. A Conceptual Design for Temporal Data Warehouse.
31° JAIIO. Santa Fe. Simposio Argentino de Ingenieria de Software. 2002.

12.6. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue presentar, primeramente, los principales trabajos
de investigacion vinculados al uso del enfoque MDD en el disefio de estructuras
de almacenamiento; a continuaciéon, se detallaron diferentes trabajos de
investigacion relacionados con el uso de consultas grdficas sobre estructuras de
datos. Posteriormente, establecimos las diferencias de  nuestra propuesta
respecto de los frabajos relacionados. Al final, presentamos los principales
trabajos que hemos desarrollado vinculados a la temdtica propuesta.
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Capitulo 13

Conclusiones

13.1. Intfroduccion

En este Ultimo capitulo, presentaremos primero  un resumen de la tesis
presentada, luego, las contribuciones principales y, por Ultimo, los trabajos
futuros. En la seccidn resumen, sintetizaremos la propuesta de la tesis respecto
del diseno de HDW en el contexto de MDD, mosfraremos las diferencias entre
nuestro planteo respecto de los trabajos vinculados; en la siguiente seccion,
contribuciones principales, detallaremos los aportes mds significativo de nuestra
propuesta; finalmente, en la seccién trabagjos futuros, presentaremos distintas
lineas de investigacién que permitirdn continuar con el tfrabajo desarrollado en la
tesis.

13.2. Resumen

La propuesta principal de la tesis es la creacion de un modelo y un método
para el disefio automdtico de un HDW, esto es, una nueva estructura de
almacenamiento de datos que combina e integra en un solo modelo, un DW y
un HDB; este modelo TMD incluye, ademds del hecho principal de andlisis,
estructuras temporales vinculadas a los niveles de las jerarquias dimensionales
que posibiliten registrar los datos y recuperar la informacién que variase en el
fiempo.

Utilizando el paradigma MDD, el HDW se genera a partir de un método
de diseno que, fomando como fuente un modelo de datos conceptual
expresado en un modelo ER y mediante sucesivas fransformaciones, permite
obtener una implementacion Iégica en un RDBMS.

El trabajo incluye, ademds, el desarrollo de un entorno grdfico derivado
automdticamente del HDW, mediante el enfoque MDD, que le permite realizar al
usuario final, sobre una interface grdfica e intuitiva, consultas sobre la estructura
TMD; este entorno grdfico genera automdticamente sentencias SQL que
permite redlizar, sobre el HDW, tanto las consultas caracteristicas de un DW
como las tipicas de un HDB.
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Por Ultimo, creamos un prototipo, basada en tecnologia ECLIPSE, que
implementa el método de diseno del HDW, la interface grdfica de consultas y la
realizacion de sentencias SQL.

Nuestra propuesta se diferencia de ofros trabajos vinculados a la
temdtica propuesta en la tesis en varios aspectos. Primero, la estructura de
almacenamiento propuesta (HDW) es novedosa respeto de ofros trabagjos,
donde el enfoque principal estd centrado en DWs, DWs espaciales y ORDBs;
segundo, el enfoque utilizado es MDD, en particular DSM, nuestra propuesta
utiiza DSL, a diferencia del enfoque MDA, donde promueven el uso de
estdndares OMG; tampoco usamos UML ni profiles para el disefio del PIM del
modelo de datos fuente; esto simplifica el trabajo del disenador, ya que
solamente debe aprender una notacion sencilla, con escasa cantidad de
elementos y enfocada en su dominio de experticia. Otfra diferencia significativo,
respecto de frabajo anteriores, es que, hasta donde hemos visto, no hemos
encontrado investigaciones que utilicen el enfoque MDD, ni para la derivaciéon
de un entorno grdfico de consultas, ni asi tampoco para la creacidén de
sentencias SQL, en forma automdtica, sobre una estructura TMD.

Respecto de la aplicabiidad del paradigma MDD, es importante
destacar que la mayoria de los trabajos presentados estdn vinculados, tal como
hemos descrito en este capitulo, con estructuras de almacenamiento. Sin duda
la principal causa es la relativa simplicidad que representa la transformacién de
estructuras estdticas a diferencia de la parte dindmica, esto es, los aspectos
funcionales de los sistemas informdticos ya que éstos resultan mds complejos de
capturar en su esencia. Respecto a este Ultimo punto, nuestra propuesta
considera aspectos vinculados con el comportamiento, en cierta forma, al
permitir derivar consultas sobre la base de datos.

13.3. Contribuciones Principales

Como principales contribuciones de nuestro trabajo, destacamos la creacion
de un nuevo modelo de datos temporal (HDB) simplificado que permite registrar
la variacidon de los valores de atributos, entidades e interrelaciones que se
modifiqguen en el fiempo; utilizando este modelo, presentamos una nueva
estructura de almacenamiento de datos (HDW), que combina e integra en un
solo modelo, un DW con el HDB.

A partir de los modelos propuestos, presentamos un método de diseno
que, comenzando con un modelo de datos conceptual y mediante sucesivas
fransformaciones, permite obtener una representaciéon légica de un HDW en un
RDBMS vy lo implementamos, mediante el enfoque MDD.

Por otfro lado, vinculado a la recuperacion de informacién por parte del
usuario final, presentamos un entorno grdfico derivado automdticamente del
HDW, en el marco MDD, para la realizacién de consultas sobre la estructura TMD
que permite la generacién automdtica de sentencias SQL para realizar, tanto
las consultas caracteristicas de un DW, como las tipicas de un HDB.

Por Ultimo, creamos un prototipo, basada en tecnologia ECLIPSE, que
implementa el método de diseno del HDW, la interface grdfica de consultas vy la
realizacién de sentencias SQL y que permitid, mediante su uso, corroborar
parcialmente la propuesta presentada.
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13.4. Trabajos Futuros

A partir de la tesis presentada, se abre un abanico de posibles lineas de
investigacién asociadas que no fueron consideradas en el desarrollo de la tesis
pero gque ameritan ser tenidas en cuenta en futuros trabajos.

Detallaremos, a continuacion, los temas que no hemos considerados y
cuya soluciéon implica una linea de investigacién a desarrollar:

e Creacion de un DLS para transformaciones de DW: en este trabajo hemos
utilizado el lenguaje ATL para definir las transformaciones entre los
modelos propuestos. ATL es un lenguaje especifico del dominio de las
transformaciones, es decir, provee construcciones sintdcticas focalizadas
en la definicidon de fransformaciones enfre modelos. Adicionalmente estos
lenguajes de transformacion (LT) pueden admitir un grado mds de
especializacién, es decir, podriamos definir lenguajes de transformacion
especificos de dominio (LTED). En nuestro caso, podriamos definir un LT
especifico para tfransformaciones de DW. Contar con un lenguaje
especifico versus un lenguagje mds general, como AITL, facilitaria
notablemente la definicidn y la reutilizacién de las transformaciones.

e Verificacion formal de las propiedades de las transformaciones: Se
espera que cada fransformacion realice solamente modificaciones
sintdcticas sobre los modelos, pero respetando su  semdntica. La
verificacién de esta propiedad (semantic preserving transformations) de
las fransformaciones es un fema muy complejo; sin embargo, al restringirlo
al dominio especifico de los DW seria posible obtener mejores resultados.

e Creacion de una interfface de consulta eficiente: la interface grdfica
presentada en el método de diseio y posteriormente implementada en
el prototipo desarrollodo en ECLIPSE es, sin duda, naif. El uso de
interfaces graficas implica consideraciones sobre tipo de iconos a utilizar,
diferentes colores, distribucién de los iconos en la pantalla, etc. que no
han sido considerados en el actual tfrabajo y que deberdn considerarse
en ulteriores investigaciones.

e Considerar requisitos del usuario en el diseno del HDW: nuestra frabajo
utiliza como modelo fuente, para el proceso de transformaciones, un
modelo de datos conceptual, expresado en un ER, del cuadl
consideramos que representa los requisitos de informacidn de los
usuarios, al menos en lo referente a la aplicacion transaccional. No
hemos considerado cdémo evaluar y plasmar en el diseno del HDW los
requisitos de informacién del usuario en aspectos MD y temporales. En
parte esto es asi ya que las transformaciones comienzan por el PIM, sin
considerar el CIM, en forma explicita. La transformacién de CIM a PIM, es
un dmbito no muy desarrollado, que abre una linea de investigacién a
considerar en futuros trabajos.

e Ampliacién del modelo de datos: el modelo de datos temporal
presentado utilizado es el modelo ER estdndar, donde solo se incluyen las
construcciones bdsicas y, mediante ellas, la captura, en forma implicita,
de los aspectos temporales. No hemos considerado inicialmente en
nuestra modelo de datos interrelaciones de grado > 2 y fampoco
extendimos su semdntica con conceptos tales como generalizaciones,
agregaciones y construcciones temporales. Estos aspectos ameritan ser
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evaluados y considerados en futuras ampliaciones del modelo de datos
ufilizado.

e Restricciones de Integridad Temporal: el modelo, tal cual estd planteado,
no contempla restricciones con respecto a las actualizaciones, pudiendo
darse el caso de solapamientos temporales. El establecimiento de
restricciones con respecto a la insercién, borrado y modificacién de
valores temporales deberia impedir posibles inconsistencias en la base
de datos. Ademds, como se planteo en el capitulo 3, es necesario
considerar el tiempo vdlido de las entidades temporales como
subconjunto de los fiempos validos de afributos, enfidades e
interrelaciones involucradas. Estos temas constituyen un dmbito de
investigacion a considerar.

e Derivacidon automdtica del proceso ETL: otro aspecto que no hemos
considerado en nuestro diseno del HDW es cdmo realizar el proceso de
ETL. Este proceso es importante porque es el encargado de integrar datos
de diferentes fuentes heterogéneas. Para la construcciéon del modelo
conceptual partimos de un modelo ER que representa, a una base de
datos no histérica. La ampliaciéon a un modelo temporal no implica,
conceptualmente, mayores inconvenientes. La carga de datos histéricos
si requerird considerar estrategias que permitan el poblado del HDW a
partir de datos provenientes de copias de resguardo almacenados en
distintos soportes y formatos. Una linea de investigacion a considerar es,
en el contexto de MDD, la generacién automdtica de cdédigo de
procesos ETL.

e Integracién de la herramienta de transformacién con DBMS's: el prototipo
presentado culmina su proceso de fransformacién con la generacién, por
un lado, de sentencias SQL para la creacidén de estructuras de
almacenamiento y, por otro lado, en sentencias SQL que resuelven las
consultas sobre el HDW; ambos tipos de sentencias no son ejecutadas
directamente sino que, el tfexto generado, debe ser ejecutado
posteriormente en un DBMS. Por lo tanto, otfra linea de investigacion a
seguir es la integracién directa de la herramienta de transformacion
desarrollada en ECLIPSE con un DBMS.

¢ Uso de un PSM Objeto Relacional: hemos ufilizado el RM, en particular el
estdndar SQL92 para el desarrollo del PSM. Las bases de datos ORDB (el
estdndar SQL2003) presentan construcciones tales como los tipos
abstractos de datos definidos por el usuario, que permitirian una mds
simple representacidon el modelo temporal propuesto, permitiendo
desarrollar una linea de investigacién asociada.

13.5. Resumen del Capitulo

El objetivo de este capitulo fue presentar, primero, una sintesis de la tesis
respecto del diseno de HDW en el contexto de MDD, donde mostramos las
diferencias entre nuestro planteo respecto de los trabajos vinculados. Luego,
detallamos los aportes mds significativos de nuestra tesis. Finalmente,
presentamos distintas lineas de investigacién que permitirdn continuar con el
frabajo presentado.
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ECLIPSE

I.1. Infroduccioén

Eclipse es, principalmente, una comunidad que fomenta el cédigo abierto. Los
proyectos en los que trabaja se enfocan principalmente en construir una
plataforma de desarrollo abierta. Esta plataforma puede ejecutarse en multiples
sistemas operativos, lo que lo convierte en una multi-plataforma. Eclipse estd
compuesto por frameworks extensibles y otras herramientas que facilitan construir
y administrar software. Permite que los usuarios colaboren para mejorar la
plataforma existente y extiendan su funcionalidad a través de la creacion de
plugins. Fue desarrollado originalmente por IBM como el sucesor de su familia de
herramientas VisualAge. Inicialmente fue un entorno de desarrollo para Java,
escrito en Java, pero luego fue extendiendo el soporte a ofros lenguajes de
programacion.

Eclipse gand popularidad debido a que su plataforma proporciona el
codigo fuente y esta transparencia generd confianza en los usuarios. Hace
algunos anos se cred la Fundacién Eclipse, una organizacién independiente sin
fines de lucro que fomenta una comunidad de cédigo abierto. La misma trabaja
sobre un conjunto de productos complementarios, capacidades y servicios que
respalda y se encarga del desarrollo continuo de la plataforma. La comunidad
Eclipse trabaja actualmente en 60 proyectos.

En este anexo solamente pondremos foco en el proyecto dedicado a
promover tecnologias de desarrollo basadas en modelos llamado Eclipse
Modeling Project (http://www.eclipse.org/modeling/). Este proyecto estd
compuesto por otros subproyectos relacionados. Los subproyectos que forman
Eclipse Modeling Project, son:

Abstract Syntax development (EMF)

Concrete Syntax development (GMF)

Model Transformation (QVT, JET, MOF2Text)

Standards Implementations (UML2, OCL, OMD, XSD)
Technology & Research (GMT, MDDi, Query, Transaction, etc)

Describiremos los dos primeros, los cuales ya son proyectos maduros y
cuyas implementaciones han ido evolucionando en los Ultimos anos. La primera
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version de EMF se lanzd en el ano 2003 y la primera version de Graphical
Modeling Framework (GMF) en el ano 2006. [PGPQ9]. Para mds informacién
http://www.eclipse.org/

1.2. Eclipse Modeling Framework (EMF)

El proyecto EMF es un framework para modelado, que permite la generacién
automdtica de cédigo para construir herramientas y otras aplicaciones a partir
de modelos de datos estructurados. La informacidn referida a este proyecto, asi
como también la descarga del plugin pueden encontrarse en [EMF]. EMF
comenzé como una implementacion del metalenguaje MOF. En los Ultimos anos
se utilizé para implementar una gran cantidad de herramientas lo que permitié
mejorar la eficiencia del cdédigo generado. Actualmente el uso de EMF para
desarrollar herramientas estd muy extendido. Se usa, por ejemplo, para
implementar XML, Schema Infoset Model (XSD), Servicio de Data Objects (SDO),
UML2, y Web Tools Platform (WTP) para los proyectos Eclipse. Ademds EMF se
ufiliza en productos comerciales, como Omondo, EclipseUML, IBM Rafional y
productos WebSphere.

EMF permite usar un modelo como el punto de partida para la
generacién de cdodigo, e, iterativamente, refinar el modelo y regenerar el
cdodigo, hasta obtener el cédigo requerido. Aunque también prevé la posibilidad
de que el programador necesite modificar ese cddigo, es decir, se contempla la
posibilidad de que el usuario edite las clases generadas, para agregar o editar
métodos y variables de instancia. Siempre se puede regenerar desde el modelo
cuando se necesite, y las partes agregadas serdn preservadas durante la
regeneracion.

1.2.1. Descripcion

En Eclipse, la generacion de codigo es posible a partir de la especificacion de un
modelo. De esta manera, permite que el desarrollador se concentre en el
modelo y delegue en el framework los detalles de la implementacion.

El cddigo generado incluye clases Java para manipular instancias de ese
modelo como asi también clases adaptadoras para visualizar y editar las
propiedades de las instancias desde la vista “propiedades” de Eclipse. Ademds
provee un editor bdsico en forma de darbol para crear instancias del modelo. Y
por Ultimo, incluye un conjunto de casos de prueba para permitir verificar
propiedades. En la figura Al.1 y Al.2 pueden verse dos pantallas.

= D115 Deylopment e AU DILEl Ml b ava s EclipseiSDKs = B]X]
File Edit Source Refactor Navigate Search Project ATLEditor Run Window Help
GiF-0-Q  BHCG O 5 =R R R SRR [ | 4= Plug-n Devel...
1% Package Explorer 3 . Hierarchy Plugins| — O |[&) UML Besico.ecore (1] i = O[5z outine 52 =
5% v . 5 BJR % o % 7

= 1= Metamodelo_UML ] Y © . eGet(nt, boolean,
S-§8 src 2 public String getName() { @ a elnverseAdd(Inte
@ 5 uml retorn name; © 4 elnverseRemove(
= uml.impl 4 H © 4 elsSet{nt)
® [3) Attributelmpl.java © . eSet{int, Object)
@ 4J) ClassImpl.java = a eStaticClass()
#i- [J] DataTypelmpl.java i @ a eUnset(int)
@ 4J] OperationImpl.java ¥ @ . getName()
@ [3) Parameterimpl.java = public void setName (String newName) © .2 getOwner0
®- [3) UmiFactoryImpl.java dName = name; @ 4 getTypeQ
@ [1] UmiPackageImpl.java R © 4 getVisbiltyQ
@8 uml.utl AT © . sethame(String)
B JRE System Library [re1.5.0_07] eNotify(new ENotificationIn & . oiunadCiacey ]

%= Plug-in Dependendies

& (= META-INF
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[E plugin.properties
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Figura AlL.1. Pantalla de Eclipse (parte 1)
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La primera muestra los cuatro plugins generados con EMF. Dentro de los
plugins pueden verse los paquetes y las clases correspondientes. La segunda,
muestra el editor en forma de drbol. El cédigo generado por EMF es eficiente,
correcto y fdcilmente modificable. EI mismo provee un mecanismo de
notificacion de cambios de los elementos, una implementacion propia de
operaciones reflexivas y persistencia de instancias del modelo. Ademds provee
un soporte bdsico para rehacer y deshacer las acciones realizadas. Por Ultimo,
establece un soporte para interoperabilidad con otras herramientas en el
framework de Eclipse.

*laya librarynml. Felipse SNK EEX]
Fle Edit Navigate Search Project ATLEditor Run UmlEditor Window Help

Ci- & -0~ Q- BEHE @™ % 5 |§’ 1ava

=R <= Plug-in Devel...
[£ Package Explorer &2 Hierarchy| = O &‘ x = 0| 8= outine 53 =m)
=] & 7| L[ Resource Set ® 4 platform: fresource /Example/t
& & Example & [ platform: fresource/Example Library.uml
% B JRE System Library [jre1.5.0_07] = 4 Class Library

B <4 Attribute

& Library.uml +
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) Undo Set

of Cut
=| Copy
Selection | Parent | List | Tree | Tabl

Problems | Javadoc Deciaration | £ ¥ Delete

Property Validate lue
Name ombre
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Visibility Run As

Debug As
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Replace With

vvvyvw

f Selected Object: Attribute nombre

Figura Al.2. Pantalla de Eclipse (parte 2)
1.2.2. Metametamodelo

En EMF los modelos se especifican usando un metametamodelo llamado Ecore.
Esta es una implementacién de Essential Meta-Object Facility (EMOF). Ecore ensi,
es un modelo EMF y su propio metamodelo. Existen algunas diferencias entre
Ecore y EMOF, pero aun asi, EMF puede leer y escribir serializaciones de EMOF
haciendo posible un intercambio de datos entre herramientas. La figura Al.3
muestra las clases mds importantes del meta metamodelo Ecore.

eSuperTypes
0. EAtiribute eAttributeType EDataType
\ eAtlributes  |name : String r = name : String
EClass o 1
|name : Swing eReferences EReference

g+~ |name : String
" |containment : boclean

1 | eReferenceType lowerBound : int
|uppaBound : int

eOpposite | 0.1

Figura Al.3. Parte del meta metamodelo Ecore

Ecore respeta las metaclases definidas por EMOF: todas las metaclases
mantienen el nombre del elemento que implementan y agregan como prefijo la
letra “E”, indicando que pertenecen al metamodelo Ecore. Por ejemplo, la
metaclase EClass implementa la metaclase Class de EMOF.

La principal diferencia estd en el tratamiento de las relaciones entre las
clases. MOF tiene a la asociacion como concepto primario, definiéndola como
una relacién binaria entfre clases y tiene finales de asociaciones, con la
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propiedad de navegabilidad. En cambio, Ecore define solamente EReferences,
como un rol de una asociacién, sin finales de asociacién ni Association como
metaclases. Dos EReferences pueden definirse como opuestas para establecer
una relacién navegable para ambos sentidos. Existen ventajas y desventajas
para esta implementacion. Como ventaja puede verse que las relaciones
simétricas, como por ejemplo “esposoDe”, implementadas con Association, son
dificiles de mantener ya que debe hacerse consistentemente. En cambio con
Ecore, al ser sélo una referencia, ella misma es su opuesto, es decir, se captura
mejor la semdntica de las asociaciones simétricas, y no es necesario mantener la
consistencia en el ofro senfido. Los modelos son entonces, instancias del
metamodelo Ecore. Estos modelos son guardados en formato XMI, que es la
forma candnica para especificar un modelo.

1.2.3. Pasos Para Generar Cédigo a Partir de un Modelo

Para generar el cédigo a partir de la definicion de un modelo deben seguirse los
siguientes pasos:

1.2.3.1. Definicidon del Metamodelo

Un metamodelo puede especificarse con un editor grdfico para metamodelos
Ecore, o de cualquiera de las siguientes formas: como un documento XML, como
un diagrama de clases UML o como inferfaces de Java con Anotaciones. EMF
provee asistentes para inferpretar ese metamodelo y convertilo en un modelo
EMF, es decir, en una instancia del metametamodelo Ecore, que es el
metamodelo usado por EMF (Figura Al.4).

XML UML

\‘ /

EMF
Model

!

Java

Figura Al.4. Obtencién de un modelo EMF

La ventaja de partir de un modelo UML es que es un lenguaje conocido,
por lo tanto no se requiere entrenamiento para usarlo, y que, ademds, las
herramientas de UML que suelen ser mds amigables y proveen una mayor
funcionalidad. Sélo hay que tener en cuenta que la herramienta permita
exportar un modelo core que pueda ser usado como entrada para el framework
EMF.
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Figura Al.5. Metamodelo del Lenguaje Relacional
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La opcidn mds reciente para la especificacion de un metamodelo es
utilizar el editor grafico para Ecore que provee GMF. En la figura AlL5 puede verse
el metamodelo del lenguaje Relacional, hecho con esta herramienta.

1.2.3.2. El Cédigo Generado

A partir de un modelo representado como instancias de Ecore, EMF puede
generar el cédigo para ese modelo. Ademds, provee un menU contextual con
cinco opciones:

Generate Model Code
Generate Edit Code
Generate Editor Code
Generate Test Code
Generate All

EMF permite generar cuatro plugins. Con la primera opcidn se genera un
plugin que contiene el cédigo Java de la implementacién del modelo, es decir,
un conjunto de clases Java que permiten crear instancias de ese modelo, hacer
consultas, actualizar, persistir, validar y controlar los cambios producidos en esas
instancias. Por cada clase del modelo, se genera dos elementos en Java: una
interface y la clase que la implementa. Todas las intferfaces generadas extienden
directa o indirectamente a la interface EObject; ésta interface es el equivalente
de EMF a JAVA.lang.Object, es decir, la base de todos los objetos en EMF.
EObject y su correspondiente implementacién EObjectimpl proveen la base para
participar en los mecanismos de notificacién y persistencia. Con la segunda
opcién se genera un plugin con las clases necesarias por el editor. Contiene un
conjunto de clases adaptadoras que permitirdn visualizar y editar propiedades
de las instancias en la vista “propiedades” de Eclipse. Estas clases permiten tener
una vista estructurada y permiten la edicion de los objetos de modelo a fravés
de comandos. Con la tercera opcidn se genera un editor para el modelo. Este
plugin define, ademds, la implementaciéon de un asistente para la creacién de
instancias del modelo. Finalmente. Con la cuarta opcidén se generan casos de
prueba, que son esqueletos para verificar propiedades de los elementos. La
Ultima opcidn permite generar todo el cédigo anteriormente mencionado en un
solo paso.

En resumen, el cddigo generado es limpio, simple, y eficiente. La idea es
que el cédigo que se genera sed lo mds parecido posible al que el usuario
hubiera escrito, si lo hubiera hecho a mano; pero, por ser generado, se puede
tener la confianza de que es correcto. EMF establece un soporte para
interoperabilidad con otras herramientas en el framework de Eclipse ya que
genera cddigo base para el desarrollo de editores basados en Eclipse.

El generador de cdédigo de EMF produce archivos que pretenden que
sean una combinacidn entre las partes generadas y las partes modificadas por el
programador. Se espera que el usuario edite las clases generadas, para agregar
o editar métodos, variables de instancia. Siempre se puede regenerar desde el
modelo cuando se necesite, v las partes agregadas serdn preservadas durante
la regeneracion. EMF usa los marcadores @generated en los comentarios
JAVAdoc de las interfaces, clases y métodos generados para identificar las
partes generadas. Cualquier método que no tenga ese marcador se mantendrd
sin cambios luego de una regeneracion de cdédigo. Si hay un método en una
clase que estd en conflicto con un método generado, la versidn existente tendrd
prioridad.

175



Anexo |. Eclipse

1.2.3.3. Anatomia del Editor Bdsico Generado

En la figura Al6é puede verse el editor generado por EMF. A |la derecha, se
encuentra la vista outline, que muestra el contenido del modelo que se estd
editando con una vista de drbol. Cuando se selecciona un elemento en el
outline, se muestra también seleccionado en la primera pdgina del editor, que
tiene una forma de drbol similar.

Independientemente de la vista donde se seleccione el elemento, al
seleccionarlo se muestran sus propiedades en la vista de propiedades; ésta vista
permite editar los atfributos del elemento y las referencias a otros elementos del
modelo (permite seleccionar de una lista de posibles). Se pueden arrastrar con el
mouse los elementos para moverlos, cortarlos, copiarlos y pegarlos, borrarlos, y
estas acciones soportan deshacer y rehacer. Las otras pdginas del editor, Parent,
List, Tree, Table, TableTree permiten ofras visualizaciones de los elementos, como
en forma de tabla y en forma de lista.

—Java - ejemplojstatemaciine - Eclipse 50K J J a
File Edit Navigate Search Project Run Statemachine Editor Window Help
R -0 Q- BEHGE O T |8 sava.
[% package Ex... 52 Hierarchy | = O & X &2 =0 E‘E Outline &3 =
=2 & ~ |IE, Resource set ® @ platform:/resource;
@ & prueba = @ platform: resource StateMachinesé fejemplo.statemachine
= & StateMachines6 = 4 State Machine
@B\ IRE System Library [jre1.5.0_07] < Initial State
8] ejemplo.bmp 4> Inter State Marcando
@ ejemplo.statemachine < Inter State sonando
W] ejemplo.statemachine_diagram 4 Inter State Hablando
4 test.statemachine 4> Final State
4] test.statemachine_diagram 4 Transion
< Transition ultimoDigito
& [Ep—
<> Transition colgar
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns
Problems | Javadoc | Dedaration | ! Properties £2 B3 > S|
Property Value
Source <4 Inter State sonando
Target < Inter State Hablando
[ | l &2 Trigger 5= contestar
n} Selected Object: Transition contestar

Figura Al.é. Editor Generado con EMF

1.3. Graphical Modeling Framework

Graphical Modeling Framework (GMF) [GMF] es un framework de cédigo abierto
que permite construir editores grdficos, también desarrollado para el entorno
Eclipse. Estd basado en los plugins EMF y Graphical Editing Framework (GEF).
Algunos ejemplos de editores generados con GMF son los editores UML, de Ecore,
de procesos de negocio y de flujo.

1.3.1. Descripcion

Los editores grdaficos generados con GMF estdn completamente integrados a
Eclipse y comparten las mismas caracteristicas con otros editores, como vista
overview, la posibilidad de exportar el diagrama como imagen, cambiar el color
y la fuente de los elementos del diagrama, hacer zoom animado del diagrama,
imprimirlo.  Estas funcionalidades estdn disponibles desde la barra de
herramientas, como en cualquier otro editor.

En la figura Al.7 pueden verse los principales componentes y modelos
usados durante el desarrollo basado en GMF. El primer paso es la definicién del
metamodelo del dominio (archivo con extensidn .ecore), donde se define el
metamodelo en términos del metametamodelo Ecore. A partir de alli, se derivan
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ofros modelos necesarios para la generacién del editor: el modelo de definicién
grdfica especifica las figuras que pueden ser dibujadas en el editor y el modelo
de definicién de tooling contiene informacion de los elementos en la paleta del
editor, los menus, etc. Una vez definidos estos modelos, habrd que combinar sus
elementos. Esto se hace a través de un modelo que los relaciona, es decir,
relaciona los elementos del modelo de dominio con representaciones del
modelo grdfico y elementos del modelo de tooling. Estas relaciones definen el
modelo de mapping (archivo con extension gmfmap). Por Ultimo, una vez
definidos todos los modelos, y relacionados a través del archivo mapping, GMF
provee un generador de modelo que permite definir los detalles de
implementacién anteriores a la fase de generacion de coddigo (archivo gmfgen).
La generacidon de codigo producird un plugin editor que interrelaciona la
notaciébn con el modelo de dominio. También provee persistencia y
sincronizacion de ambos.

| Select /Fdit /Create
| Generate diagram editor

Figura Al.7. Componentes y Modelos en GMF
1.3.2. Pasos para Definir un Editor Grafico

En esta seccién se detallan los modelos necesarios para generar el cédigo del
editor grafico. Cada uno de los modelos se define en un archivo separado, con
formato XMI. GMF provee un editor para hacer mds amigable cada una de
estas definiciones.

1.3.2.1. Modelo de Dominio

Se debe especificar el metamodelo que se quiere instanciar usando el editor y
generar el cédigo necesario para manipularlo, usando EMF. No hay necesidad
de crear el editor ni los casos de test.

1.3.2.2. Modelo de Definicion Grdéfica

< Canvas mindmap
¥ < Figure Gallery Default
< Polyline Decoration TopicSubtopicsTargetDecoration
w < Figure Descriptor StickyNoteFigure
¥ < Rectangle StickyNoteFigure
<+ Flow Layout false
< Background: {250,250,190}
< Label StickyNoteNameFigure
<= Child Access getFigureStickyNoteNameFigure
¥ < Figure Descriptor TopicSubtopicsFigure
<+ Polyline Connection TopicSubtopicsFigure
¥ < Figure Descriptor RoundedTopicFigure
¥ < Rounded Rectangle RoundedTopicFigure
<4 Foreground: {220,220,250}
4 Label TopicNameFigure
< Child Access getFigureTopicNameFigure
< Node Topic (RoundedTopicFigure)
< Node Thread
<+ Connection TopicSubtopics
< Diagram Label TapicName
< Diagram Label ThreadName

Figura AlL8. Editor del Modelo de Definicién Grdéfica
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El modelo de definicion grdfica se usa para definir figuras, nodos, links,
compartimientos y demds elementos que se mostrardn en el diagrama. Este
modelo estd definido en un archivo con extension “.gmfgraph”. En la figura Al.8
puede verse el editor.

1.3.2.3. Definicién de Herramientas

El modelo de definicion de herramienta se usa para especificar la paleta, las
herramientas de creacién, las acciones que se desencadenan detrds de un
elemento de la paleta, las imagenes de los botones, etc. En la Figura ALY puede
verse el editor para la creacién de este modelo.

Tool Group Links
b <> Creation Toaol Subtopic
B = Creation Tool Dependency
b = Creation Tool Includes
b <+ Creation Tool Extends

Figura Al.9 Editor del Modelo de Definicién de Herramientas
1.3.3. Definicion de las Relaciones Entre los Elementos

El modelo de definicidn de relaciones entre elemento afecta a los tres modelos:
el modelo de dominio, la definicién grdfica y la definicidon de herramientas. Es un
modelo clave para GMF y a partir de este modelo se obtiene el modelo
generador, que es el que permite la generacién de cdédigo. En la Figura ALL10
puede verse el editor para este modelo. En este modelo se especifica que
elemento del metamodelo va a ser instanciado con que herramienta o con que
entrada de la paleta, y que vista le corresponde en el editor.

v = Link Mapping <Relationship{Relationship.sou-ce:Topic->Relationship.target Topic}/RelationshipLink=
<+ Constraint self.type = RelationshipType:EXTENDS
v Feature Seq Initializer<Relationshipitype label)=
< Feature Value Spec<type:= RelationshipType:EXTENDS>
< Feature Value Spec<label:= ‘extends's
Ab Feature Label Mapping false

ielectiun] Parentl Listl Tree | Table | Tree with Columns

_ Properties &3

Property Value

Body = RelationshipType:EXTENDS
Feature = type : RelationshipType
Language = ocl

Figura Al.10. Editor del Modelo de Definicidon de Relaciones
1.3.4. Generacién de Cédigo Para el Editor Grdafico

Ya definidos los elementos grdficos y de mapeo, se puede comenzar a generar
el cédigo necesario. Para llevar a cabo la generacién de cddigo, primero es
necesario crear el modelo generador para poder sefear las propiedades propias
de la generacién de cdédigo. Este archivo es muy similar al archivo genmodel
definido en EMF. Este paso se hace por medio de un menU contextual, sobre el
archivo de mapeo, con la opcién 'Create generator model..! El modelo
generador permite configurar los Ultimos detalles antes de la generaciéon de
cddigo, como por ejemplo, las extensiones del diagrama y del dominio, que por
defecto es el nombre del metamodelo del lenguaje, o cambiar el nombre del
paquete para el plugin que se quiere generar. También permite configurar si el
diagrama se guardard o no junto con la informacién del dominio en un Unico
archivo.
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1.3.5. Anatomia del Editor Grafico

En la Figura Al.11 puede verse el editor grafico cuyo coddigo es completamente
generado por GMF. A la izquierda se encuentra el explorador de paquetes, que
muestra los recursos que se encuentran en cada proyecto. Por defecto, cada
modelo creado por el editor estd formado de dos archivos: un archivo
conteniendo las instancias del metamodelo y otro conteniendo la informacién
gréfica. Ambos archivos deben mantenerse sincronizados para tener un modelo
consistente. Abajo a la izquierda se encuentra la vista outline, que es una vista
con escala reducida que permite ver la totalidad del diagrama. En la parte
inferior de la pantalla se ve la vista de propiedades, desde la cual se editan las
propiedades de los elementos. La parte central de la pantalla muestra el editor,
con su paleta de elementos. Como se dijo, este editor estd integrado al entorno
Eclipse, ya que muchas de las funcionalidades del editor estdn disponibles por
medio de menuUs contextuales, y también desde la barra de herramientas de
eclipse, como por ejemplo, el zoom, tipos de fuente, etc.
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Figura ALL11. Anatomia del Editor Grdéfico

1.4. Resumen del Anexo

El objetivo de este anexo fue describir, primeramente, las caracteristicas
principales del EMF, el framework de Eclipse para modelado, que permite la
generacién automdtica de cdédigo para construir herramientas y  ofras
aplicaciones a partir de modelos de datos estructurados; luego detallar el GMF,
un framework de coédigo abierto, completamente integrados a Eclipse, que
permite construir editores graficos.
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ATLAS Transformation
Language (ATL)

II.1. Infroduccion

ATL es un lenguaje de programacién hibrido (imperativo y declarativo); si bien el
estilo declarativo es el recomendado, ya que permite simplificar los mappings
entre el modelo fuente y el destino, ATL también provee construcciones
imperativas para facilitar las especificaciones de mappings que son dificiles de
especificar declarativamente. Una transformacién en ATL estd compuesta por
reglas que definen cémo elementos del modelo fuente son relacionados vy
navegados para crear e inicializar los elementos del modelo destino.

Desarrollado sobre la plataforma  Eclipse, provee un conjunto de
herramientas de desarrollo estédndar con el objetivo de facilitar las
fransformaciones ATL.

11.2. Vision General del ATL

El presente anexo estard dedicado a la descripcidén del lenguagje de
fransformacién utilizado en el contexto del presente frabagjo. Para una
descripcidén completa recurrir al manual de referencia oficial de dicho lengugije.
http://www.eclipse.org/m2m/atl/

I1.2.1. Modulo ATL

Un moddulo ATL se corresponde a una transformacion modelo a modelo. Los
maddulos permiten, al desarrollador, especificar la forma de producir un conjunto
de modelos destinos a partir de un conjunto de modelos fuentes. Ambos
modelos (fuente y destino) de un modulo ATL deben conformar con  sus
respectivos metamodelos.
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1.2.1.1. Estructura de un Modulo ATL

Un modulo ATL define una fransformacién modelo a modelo (M2M) y estd
compuesto por los siguientes elementos:

e Una seccidén header que define algunos atributos vinculados al
modulo de transformacion.

e Una seccidén import (opcional) que permite importar librerias ATL
existentes.

e Un conjunto de helpers que pueden ser entendidos como el
equivalente ATL a los métodos java.

¢ Un conjunto de rules que definen la forma en que los modelos destino
son generados a partir de los modelos fuente.

11.2.1.1.1. Seccién Header

La seccidon header define el nombre del médulo de transformacién y el nombre
de las variables correspondientes a los modelos fuente y destino. A continuacion
se muestra la sintaxis de la seccién header

module module name;
create output models [from|refines] input models;

Luego de la palabra reservada module, el module_name describe el
nombre del modulo. La declaracion del modelo destino, output_models, se
ubica luego de la palabra reservada create. La declaracion del modelo fuente
se detalla después la palabra reservada from (en modo normal) o refines (en el
caso de una transformacion de refinamiento). Ambos modelos (fuente y destino)
deben conformar con sus metamodelos respectivos.

11.2.1.1.2. Seccién Import

La opcional seccidn import permite declarar cudles librerias ATL serdn
importadas. La declaracién tiene la siguiente sintaxis:

uses extensionless library file name;

Es posible declarar distintas librerias  utilizando, sucesivamente,
instrucciones uses.

11.2.2. Helpers

Un helper ATL puede ser visto como el equivalente ATL a los métodos Java.
Permite definir cddigo reutilizable que puede ser llamado en diferentes puntos
en una transformacién ATL. Un helper ATL se define mediante los siguientes
elementos:

e Unnombre que corresponde al nombre del método.

e Un tipo contextual que define el contexto en el que el atributo estd
definido.

e Un tipo de valor de retorno. En ATL, cada helper debe tener un valor
de retorno.

e Una expresion ATL que representa el cddigo del helper ATL.

e Un conjunto opcional de pardmetros identificados por el par
(pardmetro, tipo)
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Por ejemplo, un helper con pardmetros que retorna el valor méximo de
dos enteros, se expresa de la siguiente manera:

helper context Integer def : max(x : Integer) : Integer = ...;

También es posible declarar un helper que no contenga pardmetros. Por
ejemplo:

helper context Integer def : double() : Integer = self * 2;

11.2.3. Rules

En ATL, existen dos fipos diferentes de reglas que corresponden a los dos modos
diferentes de programacién que provee AITL (declarativa e imperativa): los
matched rules (la forma declarativa) y los called rules (la forma imperatival).

1.2.3.1. Matched Rules

Las matched rules constituyen el nicleo de una transformacién declarativa de
ATL, éstas permiten especificar 1) para cudles tipos de elementos fuentes, los
elementos destinos son generados y 2) la forma en que los elementos destino son
inicializados.

Una matched rules comienza con la palabra reservada rule, que estd
compuesta por dos secciones obligatorias (los patterns origen y destino) y dos
optativas (las variables locales y la seccidn imperativa).

El pattern fuente se define después de la palabra reservada from,
permite especificar las variables de los elementos del modelo que corresponden
a los tipos de los elementos fuente que la regla vincula.

El pattern destino se define después de la palabra reservada to, su
objetivo es especificar los elementos que serdn generados y cdmo esos
elementos generados son inicializados.

Cuando se definen variables locales, éstas se declaran después de la
palabra reservada using. La seccidn imperativa opcional se detalla después de
la palabra reservada do, ésta hace posible especificar el cédigo imperativo que
serd ejecutado después de la inicializacion de los elementos destinos generados
mediante la rule. El siguiente cédigo muestra un ejemplo de matched rules:

rule Author {
from
a : MMAuthor!Author
to
p : MMPerson!Person (
name <- a.name,
surname <- a.surname

)

1.2.3.2. Called Rules

Las called rules permiten a los desarrolladores utilizar programacion imperativa.
Estas rules pueden ser vistas como un tipo de helper: tienen que ser
explicitamente llamadas para ser ejecutadas y pueden aceptar pardmetros. Sin
embargo, a diferencia de los helpers, las called rules pueden generar elemento
del modelo destino como las marches rules. Las called rules tiene que ser
llamadas desde una seccidon de cddigo imperativo, desde una marches rules o
de otra called rules.
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Al igual que las matched rules, las called rules se infroducen después de
la palabra reservada rule y también pueden tener una seccidn de variables
locales. Sin embargo, como las called rules no tienen que vincular elementos del
modelo fuente, no incluyen un pattern fuente. El pattern destino se intfroduce
después de la palabra reservada to. El siguiente cédigo muestra un ejemplo
called rules:

rule NewPerson (na: String, s na: String) {
to
p : MMPerson!Person (
name <- na

)
do {
P.surname <= S_na

I1.3. El lenguaje ATL

En esta seccidén se describirdn los distintos tipos de datos, colecciones y
operaciones y las caracteristicas principales del lenguaje ATL.

I1.3.1. Tipos de Datos

El esquema de los tipos de datos de ATL estd basado en OCL. ATL considera seis
principales clases de tipos de datos: los tipos de datos primitivos, los tipos de
datos de colecciones, las tuplas, los mapeos, las enumeraciones y el tipo
elemento de modelo (Figura All.1).

OclAny

T

Tuple Primitive OcIModelElement EnumLiteral Collection Map

[ I | | lr

Boolean Numeric String ATL Module Sequence Set

OrderedSet Bag

Integer Real

Figura All. 1. Metamodelo de Tipos de Datos ATL
11.3.2. Operaciones Comunes a Todos los Tipos de Datos

Esta seccién describe el conjunto de operaciones que son comunes a todos los
tfipos de datos existentes. La sintaxis usada para llamar una operacién de una
varioble ATL  es la cldsica notacidn  “punto”: self.operacion
nombre (pardmetros) .

ATL provee, actualmente, soporte para las siguientes operaciones OCL
predefinidas:
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e allInstances () reforna todas las instancias existentes del tipo de
datos del elemento sobre el cual se ejecuta dicha operacion.

e allInstancesFrom(metamodelo:String) retorna todas las
instancias existentes en el metamodelo identificado por el pardmetro
del tipo de datos del elemento sobre el cual se ejecuta dicha
operacion.

e operadores de comparacién: =, <>;

e oclIsUndefined() retorna un valor booleano indicando cuando
self estd indefinido;

e o0clIsKindOf(t : oclType) retorna un valor booleano indicando
cuando self es una instancia del tipo t o de un subftipo de t;
e oclIsTypeOf(t : oclType) retorna un valor booleano indicando

cuando self es una instancia del tipo 1.

Las operaciones oclIsNew() Y oclAsType () definidas en OCL aln no
estdn soportadas en ATL. Sin embargo, ATL implementa las siguientes
operaciones adicionales: toString (), oclType(), asSequence(), asSet(),
asBag (), output(s : String), debug(s : String), refSetValue (name
String, val : oclAny), refGetValue (name : String),
refImmediateComposite ().

11.3.3. El Tipo de Dato ATL Module

El tipo de dato ATL Module es especifico del lenguaje. El mismo involucra a una
unidad (modulo o consulta) y existe una Unica instancia de dicho tipo de datos,
permitiendo de esta manera al programador acceder a la misma a fravés de la
variable thisModule. A través de dicha variable es posible acceder a las
funciones auxiliares (helpers) y a los atributos declarados en el contexto del
maodulo.

Este tipo de datos también provee la operacidon resolveTemp. Mediante
dicha operacion es posible apuntar, desde una regla, a cualquier elemento de
modelo de salida (target) que serd generado a partir de un dado elemento por
una regla con matching.

1.3.3.1. Tipos de Datos Primitivos
OCL define cuatro bdsicos tipos de datos primitivos:

e Boolean, con los posibles valores true 0 false
e Integer, asociado alos valores numéricos (1, -5, 2, 34, 26524, ...);
e Real, asociado a los valores numéricos con punto flotante (1.5, 3.14,

)

e String, representa a una cadena de caracteres.

Las operaciones sobre el tipo de datos booleano son las siguientes:

e Operadores logicos: and, or, xor, not.

e implies(b : Boolean) refornafalse si selfestrueyb es ralse, en

cualqguier ofro caso retorna true.

Las operaciones sobre el tipo de datos string definidas en OCL son las
siguientes:
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e size(), concat(s : String), substring(lower : Integer,
upper : Integer), tolInteger() y toReal().

Las operaciones adicionales soportadas en ATL para el tipo de datos
String son:

e operadores de comparacién: <, >, =>, =<

° concat (), toUpper (), toLower (), toSequence (), trim(),

startsWith (s : String), endsWith(s : String), indexOf (s
String), lastIndexOf (s : String), split (regex

String), replaceAll (c1 : String, <c¢2 : String),
regexReplaceAll (regex : String, replacement : String).

Y dos funciones que permiten escribir en archivos o en la consola,
principalmente con propdsito de ser Utiles para depurar las transformaciones:

o writeTo (fileName : String) y println().

Las operaciones sobre el tipo de datos numérico definidas en OCL son los
siguientes:

e operadores de comparaciéon: <, >, =>, =<

e operadores binarios: *, +, -, /, div(), max(), min(), mod() sélo
parainteger, floor() y round() sélo parareal

e operadores unarios: abs () .

ATL provee, adicionalmente, las siguientes operaciones sobre los tipos de
datos numéricos:

e cos(), sin(), tan(), acos(), asin()
. toDegrees (), toRadians()
e exp(), log(), sqrt().

11.3.4. Colecciones
Las clases de colecciones poseen las siguientes caracteristicas:

=  Set esuna coleccidn sin elementos duplicados y no tiene orden

* OrderedSet €5 und coleccién sin elementos duplicados y sus
elementos se encuentran ordenados

* Bag es una coleccidon donde se permiten los elementos duplicados y
no fiene orden

* Sequence €S uUNnA coleccidon donde se permiten los elementos
duplicados y sus elementos se encuentran ordenados.

11.3.4.1. Operaciones sobre Colecciones

Las siguientes operaciones definidas en OCL son compartidas por todas las clases
de colecciones soportadas:

= size(), includes(o:oclAny), excludes(o:oclAny), count (o:
oclAny), includesAll (c:Collection), excludesAll (c:
Collection), isEmpty (), notEmpty (), sum().
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Nota: La operacién product () ain no se encuentra implementada en
ATL.

Las siguientes operaciones se encuentran en la implementacion actual
de ATL:

" asBag(), asSequence(), asSet().
La clase sequence soporta las siguientes operaciones especificas:

. union(c : Collection), flatten(), append(o : oclAny),

prepend(o : oclAny), 1insertAt(n : Integer, o
oclAny), subSequence (lower : Integer, upper
Integer), at(n : Integer), indexOf (o: oclAny),
first(), last(), including(o : oclAny), excluding(o:
oclAny) .

La clase set soporta las siguientes operaciones especificas:

e union(c:Collection), intersection(c:Collection),
operator - (s : Set), including (o : oclAny),
excluding (o : oclAny), symetricDifference(s : Set).

La clase orderedset soporta las siguientes operaciones especificas:

e append(o : oclAny), prepend(o : oclAny), insertAt(n

Integer, o : oclAny), subOrderedSet (lower : Integer,
upper : Integer), at(n : Integer), indexOf (o
oclAny), first(), last(), union (c : Collection),
flatten(), including (o : oclAny), excluding (o
oclAny) .

Nota: La clase Bag actualmente no cuenta con sus operaciones
especificas implementadas.

11.3.4.2. Iteracion Sobre Colecciones
Actualmente ATL soporta las siguientes expresiones de iteracion:

e exists(body), forAll (body), isUnique (body), any (body),
one (body), collect (body), select (body), reject (body),
sortedBy (body) .

11.3.5. Tipos de Datos Elementos de Modelo

En ATL, las variables correspondientes a elementos de modelos son referenciadas
mediante metamodellclass, donde class apunta al model element (clase) del
metamodelo referenciado. Cada elemento de modelo posee aftributos vy
referencias a otros elementos de modelo. Es posible obtener una coleccién con
dichos atributos y referencias mediante el atributo self. feature.

En ATL, la Unica manera de generar model elements es mediante la
aplicacion de reglas. La manera de inicializar un nuevo model element consiste
en inicializar sus diferentes caracteristicas (atributos y referencias). Tales
asignaciones son realizadas mediante enlaces desde los elementos fuente de la
regla de transformacion.
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11.3.6. Expresiones Declarativas

Existen dos tipos de expresiones declarativas: La expresidn i f provee alternativas,
mientras que la expresion let permite definir e inicializar nuevas variables en el
contexto de otra expresion.

Una expresidon if se expresa mediante la estructura if-then-else-
endi f. La sintaxis es la siguiente:

If condition
then
expl
else
exp2
endif

La condition debe ser una expresion booleana. De acuerdo a la
evaluacién de la expresion booleana if retornara el valor correspondiente a
expl, en el caso en que sea evaluada true, 0 exp2 en el caso contrario.

La expresidon OCL let permite la definicion de variables. La sintaxis es la
siguiente.

let var name : var type = var_ init-exp in exp

El identificador var_name corresponde al nombre de la variable
declarada, var_type identifica al tipo de la variable declarada. Una variable
declarada mediante la expresidon let debe inicializarse con var_init-exp. La
inicializacion de la expresion puede ser cualquiera de los tipos de expresiones
OCL disponibles, incluyendo expresiones let anidadas. Por Ultimo, la palabra
reservada in introduce la expresion en donde la nueva variable declarada
puede ser usada.

11.3.7. ATL Helpers

ATL permite definir métodos en los distintos tipos de unidades (mddulos, consultas
y librerias), dando la posibilidad de modularizar el cédigo de transformacion.
Existen dos tipos de helpers, los funcionales y los atributos. Ambos deben definirse
en el contexto de un fipo de datos, sin embargo, los funcionales pueden ser
parametrizados.

Un helper se define mediante el siguiente esquema:

helper [context context type]? def
helper name(parameters) : return type = exp;

El cuerpo del helper se corresponde a una expresién OCL, y puede ser de
cualqguiera de los tipos de expresiones soportadas. Un helper no funcional, posee
el siguiente esquema:

helper [context context]? def
attribute name : return type = exp;

En ambos casos, si no se especifica un contexto, el helper se asociard al
modulo donde se encuentra definido.

11.3.8. Reglas de Transformacién ATL

En el dmbito del leguadje de transformacién ATL, la generacion de elementos del
modelo destino se realiza Unicamente mediante reglas de tfransformacion.
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Existen dos tipos de reglas de transformacion: matched rules y called rules. Una
matched rules permite vincular algun elemento del modelo fuente y generar, a
parfir de éste, un conjunto de elementos del modelo destino. Un called rules
fiene que ser invocado desde un bloque imperativo ATL para que sead
ejecutado.

11.3.9. Cédigo Imperativo ATL

Es posible escribir cédigo imperativo en el contexto de las reglas de
fransformacién. La implementacién actual incluye tres tipos de sentencias: la
asignacion (<-), el condicional (if) y la iteraciéon (for). Dado que ninguna de
dichas sentencias fiene un valor de retorno, no pueden ser empleadas en el
contexto de sentencias declarativas.

La instruccién de asignacién permite asignar valores a los atributos que
son definidos en el contexto de un modulo ATL o a elementos del modelo
destino. La sintaxis es la siguiente:

target <- exp;

La expresion asignada (exp) puede ser cualquier cualquiera de las
expresiones soportadas por ATL.

La instruccion if permite definir un fratamiento alternativo a las
sentencias imperativas. La sintaxis es la siguiente:

if (condition) {
statementsl

}

[else {
statements2

H1?

Cada sentencia if define una condicion que debe ser una expresion
OCL gue debe devolver un valor booleano. La sentencia if puede también
incluir una seccidn then que contfiene la secuencia de sentencias que serdn
ejecutadas cuando la expresidon condicional sea evaluada true. También
incluye una seccidn opcional else que contiene la secuencia de sentencias que
serdn ejecutadas cuando la expresidon condicional sea evaluada false.

La sentencia for permite definir cddigo imperativo en forma iterativa. La
sintaxis es la siguiente:

for (iterator in collection) {
statements

}

La sentencia for define una variable de iteracion (iterator) que iterard
sobre los diferentes de la coleccidén (collection) referenciada.

Actualmente, no es posible declarar variables en el contexto de bloques
imperativos. Las variables que pueden ser empleadas en dichos blogques son:

» Elementos del modelo origen y destino declarados en la matched rule
local

» Elementos del modelo destino declarados en la mafched rule local

» Variables localmente declaradas en la regla

= Atributos declarados en el contexto del médulo ATL
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11.3.10. Matched Rules

Mediante las matched rules se especifica la manera en que los elementos del
modelo destino son generados a partir de los elementos del modelo origen. Con
este propdsito, una matched rule permite especificar: 1) los elementos del
modelo original que serdn relacionados, 2) el nUmero vy tipo de los elementos a
generar, y 3) la forma que dichos elementos son inicializados a partir de los
elementos fuentes vinculados.

La especificacion de una matched rule debe respetar la siguiente sintaxis:

rule rule name {

from
in var : in type [(
condition
)12
[using {
var Varitypel:= initﬁexpl;
var : var type = init exp ;
n - n - n
112
to
out_var : out_typel(
bindingsl
),
out_varzz distinct out_typezforeach(e in collection) (
binding52
)
out_var : out type (
bindings
n
)
[do {
sStatements

117

Las reglas son identificadas por su nombre (rule_name). Una matched rule
estd compuesta por dos partes obligatorias (fromy to) y dos partes opcionales
(usingy do).

» fromse corresponde al elemento del modelo origen que es enlazado

* usingpermite declarar variables locales

» to se corresponde con los elementos a generar, puede ser simple o
tener un patrén iterativo (para generar mds de un elemento)

*  do permite especificar un bloque de cddigo imperativo.

11.3.11. Called Rules

Ademds de las matched rules, ATL define un tipo adicional de reglas que
permiten generar elementos del modelo destino a partir de cédigo imperativo.
Excepto por las enfrypoint de las called rules, éstas deben ser explicitamente
invocadas desde blogques imperativos ATL.

La especificaciéon de las called rule debe respectar la siguiente sintaxis:

[entrypoint]? rule rule name(parameters) {
[using {
var : var_typel: init_expﬁ
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var : var type = init exp ;
n - n - n

out_var : out_typel(
bindingsl

) s

out_var : distinct outﬁtyperoreach(e in collection) (
binding52

),

out var : out type (
- n - n
bindings
n
)17
[do {
statements
}1e

Las reglas son identificadas por su nombre (rule_name). Una regla con
enfrypoint es invocada automdticamente al comienzo del proceso de
transformaciéon, una vez terminado el proceso de inicializacion del mddulo.

Una called rule puede aceptar pardmetros, y se encuentran compuestas
por tres secciones opcionales: using, toy do con la misma semdntica que para
las matched rule.

I1.4. Resumen del Anexo

El objetivo de este anexo fue se detallar las construcciones mds importantes del
lenguaje de fransformacién ATL, lenguaje que permite, al desarrollador,
especificar la forma de producir un conjunto de modelos destinos a partir de un
conjunto de modelos fuentes. El lenguaje ATL es utilizado para describir las
fransformaciones.
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MOFScript

llI.1. Infroduccidon

MOFScript es una herramienta para la transformacién de modelo a texto
(M2Text), esto es, asiste en el proceso de desarrollo de la generacién, tanto de
céddigo de implementacion como de la documentacidén, a partir de modelos.
Posee pocas construcciones y es facil de usar y comprender y tiene un estilo
similar a los lenguaijes de script. Es un lenguaje que estd influido por MOF QVT, en
particular, MOFScript especializa a QVT.

El presente anexo estd dedicado a la descripcidn del lenguaje de
transformacion MOFScript utilizado en el contexto del presente trabajo. Para una
descripcidén completa, recurrir al manual de referencia oficial de dicho lenguaje
de donde se obtuvo esta informacién. http://www.eclipse.org/gmt/mofscript/

lll.2. Caracteristicas Principales de MOFScript

El lenguaje estd construido en base a un conjunto de reglas que son llamadas
explicitamente. Una transformacion consiste en un conjunto de reglas/métodos.
Las transformaciones vy las reglas no pueden ser anidadas, pero si las estructuras
de conftrol (i £y loops)

La herramienta MOFScript estd basada en EMFy ECORE. MOFScript es un
plug-in de Eclipse, pero también puede ejecutarse como una aplicaciéon Java
independiente.

Esta seccién describe el lenguaje MOFScript y sus diversas construcciones.

l11.2.1. Texttransformation

Un Texttransformation define el nombre del mddulo. Puede ser elegido
cualquier nombre, independiente del nombre de archivo. (Cualquiera de las
palabras clave texttransformation O textmodule se puede utilizar.) Este
define el metamodelo de entrada en funcién de un pardmetro. Por ejemplo:

texttransformation testAnnotations (in
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uml:"http://www.eclipse.org/uml2/1.0.0/UML"))

Un texttransformation puede tener varios pardmetros de modelo de
enfrada. Estos deben ser separados por coma. Por ejemplo:

texttransformation TransformationWithSeveralMetaModels (in
uml:"http://www.eclipse.org/uml2/1.0.0/UML", in
ec:"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore™) { }

l1.2.2. Importacién

Un moddulo de transformacion puede importar otras tfransformaciones tales como
las librarias. Por ejemplo:

import aSimpleName ("std/stdLib2.m2t")
import "std/stdLib2.m2t"

Las tfransformaciones importadas son analizas por el parser, buscando
primero en el directorio actual, y luego en cualquier directorio especificado por
la ruta de importacion.

lll.2.3. Reglas de Punto de Acceso

Las normas de punto de acceso definen dénde comienza la ejecucion de la
fransformacién. Es similar a un main de Java. Puede tener un contexto (en el
ejemplo uml .Model), que define qué tipo de elemento del metamodelo serd el
punto de partida para la ejecucidn. Su cuerpo contiene las instrucciones. Por
ejemplo:

uml.Model: :main () {
self.ownedMember->forEach (p:uml.Package)

{
p.mapPackage ()
}

Un punto de acceso puede tener un tipo contextual con varias
instancias. En ese caso, el punto de acceso serd ejecutado para cada instancia
del tipo. Un ejemplo se muestra a continuacion, donde el tipo contextual el
punto de acceso es uml.Class. Por ejemplo:

uml.Class::main () {
‘class: ’ self.name

Las reglas pueden ser especificadas sin un tipo contextual, asi también las
reglas de punto de acceso. Un punto de acceso sin ningun tipo contextual se
ejecutard una vez. Este se especifica mediante la palabra clave module o sin
ninguna palabra clave. Para recuperar el modelo de entrada usando este
enfoque, debe ser utilizado el pardmetro de modelo para la transformacion,
junto con la operacién objectsOfType para recuperar los objetos del modelo. Por
ejemplo:

module: :main () {
uml.objectsOfType (uml.Package)
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main () {
uml .objectsOfType (uml.Package)

La operacién objectsOfType puede aplicarse a cualquier elemento del
modelo para recuperar un conjunto de objetos de un determinado tipo.

lll.2.4. Reglas

Las reglas son, bdsicamente, similares a las funciones. Ellas pueden tener un tipo
contextual, que es un tipo de metamodelo. También pueden tener un tipo de
retorno, que puede ser un tipo integrado (built-in) o un tipo de modelo. El
cuerpo de la regla contfiene un conjunto de sentencias. Por ejemplo:

uml.Package: :mapPackage () {
self.ownedMember->forEach (c:uml.Class)
c.mapClass ()

}

uml.Class: :mapClass () {
file (package dir + self.name + ext)
self.classPackage ()
self.standardClassImport ()
self.standardClassHeaderComment ()
AY
public class ' self.name ‘' extends Serializable { '
self.classConstructor ()
\
/*
* Attributes
*/
\
self.ownedAttribute->forEach(p : uml.Property) {
p.classPrivateAttribute ()
}
newline (2)

\}I

I11.2.5. Valores de Retorno

Una regla también puede devolver un valor, éste puede ser reutilizado en las
expresiones en ofras reglas. Para devolver un valor, se utiliza la sentencia result.
Por ejemplo:

uml.Package::getFullName (): String {
if (self.owner != null)
result = self.owner.getFullName() + "."
else if (self.ownerPackage != null)
result = self.ownerPackage.getFullName() + "."

result += self.name.toLower () .replace(" ", " ");

}

Un valor de retorno también puede ser dada por la sentencia return,
que de inmediato finaliza la ejecucién de la regla y regresa con el valor dado (si
hubiere). Por ejemplo:

uml.Package::getFullName (): String ({
result self.owner.getFullName () ;

}
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111.2.6. ParGmetros

Una regla puede tener cualquier nUmero de pardmetros. Un pardmetro puede
ser un fipo intfegrado (built-in) o un tipo de metamodelo. Por ejemplo:

uml .Model: :testParameters?2 (sl:String, il:Integer) ({
stdout.println ("testParameters2: " + sl + ", " + 1il)

uml.Model: :testParameters3 (sl:String, r2:Real, bl:Boolean,
package:uml.Package) {

stdout.println ("Package:" + package.name)

stdout.println ("testParameters3: " + sl + ", " + r2 + ", "

+ bl + " " + package.name)

}

Una regla puede prescindir del tipo contextual. Esto se realiza usando la
palabra reservada module u omitiendo el fipo contextual.

lll.2.7. Propiedades y Variables

Las propiedades y las variables pueden ser definidas en forma global o local
dentro de una regla o un bloque (por ejemplo el blogue iterador). Una
propiedad es una constante que es asignada a un valor de la declaraciéon. El
fipo de una propiedad puede ser cualquiera de los fipos definidos, un tipo de
modelo, o puede carecer de tipo, en este Ultimo caso el tipo serd determinado
por el valor asignado.

Una variable puede cambiar su valor durante el tiempo de ejecucion de
la asignacion. Una variable puede ser del tipo de cualquiera de los definidos.
También puede ser definido sin tipo en la declaracioén. Su tipo serd determinado
por el valor asignado. Si no se asigna ningun tipo, éste se convertird en un
String. Por ejemplo:

property packageName:String = “org.mypackage”
var myInteger = 7

111.2.8. Tipos Integrados
A continuacion, se detallan los tipos integrados de MOFScript:

e String:representa valores de texto .

e TInteger:representa a enteros;

e Real.representa areales;

e Boolean:representa a boleanos;

e Hashtable:representa a una Hashtable;
e [List:representa auna List:

e Object:representa a cualquier fipo

111.2.9. Archivos

La instruccion f£ile declara el dispositivo de salida para el texto. Utiliza la palabra
reservada file. Usa como pardmetros el nombre de archivo y la extension.
También puede incluir la ruta absoluta o relativa de la salida. Por ejemplo:

file (c.name + “.java”)
file (“c:\tmp\” + c.name + “.Jjava”)
file f2 (“test.java”)
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f2.println (“\t\t output to file f2”)

Cuando un archivo se declara en una regla de transformacion, éste serd
el destino de la salida previsto en las reglas invocadas, a menos que estas reglas
declaren su propio archivo de salida. El archivo de referencia declarado, sin
embargo, no es visible en las reglas invocadas.

11.2.10. Instrucciones de Impresion

Las instrucciones de impresidon proveen el dispositivo de salida, éste puede ser un
archivo o una salida estdndar. Por ejemplo:

println (“public class” + c.name);

Si no se declara ningun archivo, se utiliza la salida estdndar. Si la salida
estdndar debe ser forzada, la sentencia de impresidn debe tener el prefijo
stdout. Por ejemplo:

stdout.println (“public class” + c.name);

También estdn definidas funciones de impresion para gestionar los
espacios en blanco mds facilmente: newline (0 nl), tab, 0 space, seguido de
un numero entero opcional. También son legales, dentro de los literales de
String, los caracteres de escape (\ n \ t). Por ejemplo:

print (“This is a standard print statement “ + aVar.name)
newline (10)

tab(4) ' More escaped output \n\n ‘

println (“ /** Documentation output */ ”);

ll.2.11. Salida de Escape

Los Escaped Output proporciona una manera diferente y, en algunos casos, mds
sencilla de dar salida a un dispositivo. Los Escaped Output trabajan igual que la
mayoria de los lenguajes de script, tales como Java script, con caracteres de
inicio y fin. Bdsicamente, es una declaracién de impresion que puede subsumir
multiples lineas y se pueden combinar con todas las expresiones que se evallan
como string. Utiliza los caracteres '’ para empezar y terminar una escape.
Todos los espacios en blanco se copian en el dispositivo de salida. Por ejemplo:

\

public class ' c.name ‘' extends Serializable {
\

También es posible utilizar, (por razones de compatibilidad histérica) los
caracteres '<%' y '$>". Por ejemplo:

<%
public class %> c.name <% extends Serializable {
s>

1.2.12. lteradores

Los lteradores se utilizan principalmente para iterar sobre colecciones de
elementos del modelo de origen. La instruccién forEach define un iterador sobre
una coleccién de elementos, tales como elementos del modelo, 1ist o
hashtable, O integer/string. Una instruccién forEach puede ser restringido
por una restriccién de tipo (colecciébn-> foreach (c: SomeType)), donde el
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fipo puede ser un fipo del metamodelo o un fipo infegrado. Si no se utiliza una
restriccion de tipo, la instruccion se aplica a todos los elementos de la coleccién.
Una insfruccidon foreach también puede fener una guarda (una restriccion
adicional) que, bdsicamente, puede ser cualquier de los tipos de expresiéon
booleana. Una restriccién es descrita mediante un simbolo de barra vertical (']')
(coleccién-> foreach (a: String | a.size () = 2). Porejemplo:

-- se aplica a todos los objetos en la coleccién de tipo operacidn
c.ownedOperation->forEach (o:uml.Operation) {

-- instrucciones.

}

-- se aplica a todos los objetos en la coleccidén de tipo operacidn
-- gque tienen un nombre que empieza con ‘a’

c.ownedOperation->forEach (o:uml.Operation |
o.name.startsWith (“a”)) {

/* instrucciones */

}
// se aplica a todos los objetos en la coleccidén que
// con mas de un pardmetro y tipo de retorno

c.ownedOperation->forEach (o:uml.Operation |
o.ownedParameter.size() > 0 and o.returnResult.size() > 0) {

/* instrucciones */

}
1.2.12.1. feradores sobre Variables List y Hashtable

Los iteradores también pueden definirse para variables 1ist/hashtable, COMO
se ilustra a continuacién:

var listl:List
listl.add("E1")
listl.add ("E2")
listl.add (4)
listl->forEach (e) {

stdout.println (e)
}

l11.2.12.2. lteradores sobre String

Los Iteradores string definen bucles sobre el contenido de caracteres de un
String. Por ejemplo:

var myVar: String = "Jon Oldevik"
myVar->forEach (c)
stdout.print (¢ + " ")

111.2.12.3. lteradores sobre Integers

Los lteradores integer definen bucles basado en el tamano del entero. Por
ejemplo, integer '3' producird un bucle que se ejecutard 3 veces.

property aNumber:Integer = 3
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aNumber->forEach (n)
stdout.print (" " + n)

l11.2.12.4. lteradores sobre String y Literales Integer

Los iteradores también pueden ser definidos usando String o literales integer.
Estos funcionan de la misma manera que los iteradores basados en
variables/operadores Stringy integer. Por ejemplo:

"MODELWare, the MDA (tm) project"-> forEach (s)
stdout.print ("" + s) 5->forEach (n)
stdout.println (" " + n)

111.2.13. Instrucciones Condicionales

Las instrucciones condicionales son las instrucciones esténdar if. Pueden estar
definidos con una simple rama if seguida de un conjunto de ramas else-if.
Los argumentos de las ramas else-if son expresiones boolenas. Las
instrucciones condicionales toman como argumento una expresion ldgica. Por
ejemplo:

if (c.hasStereoType (“entity”)) {
// instrucciones

} else if (c.hasStereoType (“service”)) {
// instrucciones
} else {

// instrucciones

}

if (c.ownedOperations.size() > 0 and c.name.startsWith (“C”)) {
// instrucciones
} else {

// instrucciones

111.2.14. Instrucciones While

La instruccién while trabaja de la misma manera que lo hace en el lenguaje
java. La palabra reservada while es seguida por una restriccidn que puede ser
cualquier tipo booleano. Por ejemplo:

var 1 : Integer = 10
while (i > 0) {

// instrucciones

i -=1

}

ll1.2.15. Expresiones Select
Una expresion select redliza una consulta sobre una coleccién del modelo (o
una variable coleccién) y devuelve una lista con el resultado de la consulta.

La sintaxis de select es similar ala de forEach. Por ejemplo:

var xList:List = self.eClassifiers->select(c:ecore.EClass)

‘Number of classes: ' xList.size()
xList->forEach (clazz:ecore.EClass) {
'"\n \t Class: ' clazz.name

}

var yList:List = self.eClassifiers->select(c:ecore.EClass |
c.name.startsWith ("MOF"))
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11.2.16. Expresiones Légicas

Las expresiones logicas son expresiones que se evaluian como verdaderas o
falsas y se utilizan en las instrucciones de iteracién y condicionales. Por ejemplo:

self.ownedAttribute->forEach(p : uml.Property |
p.association != null) {
// instrucciones

}

if (self.name = "Car” or self.name = ”Person”) {

}

l11.3. Resumen del Anexo

El objetivo de este anexo fue detallar las construcciones mds importantes del
lenguaje de transformacion, modelo a texto, MOFScript, herramienta que asiste
en el proceso de desarrollo de software, tanto en la generacion de cédigo de
implementacién, como de documentacion, a partir de modelos.
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Anexo |V

Transformaciones en ATLy
MOFScript

IV.1. Infroduccion

En este anexo detallaremos todas las transformaciones que inicialmente fueron
descritas de manera informal en el capitulo 5 (Diseno de un Data Warehouse
Histérico) y en el capitulo 7 (Consultas en un Data Warehouse Histérico). Las
transformaciones M2M, serdn descritas en ATL vy las transformaciones M2Text, en
MOFScript.

IV.2. Transformaciones M2M Descritas en ATL

A continuaciéon, se detallardn las transformaciones M2M, utilizaremos las
transformaciones desarrolladas en el capitulo 5 y los metamodelos descritos en el
capitulo 10.

IV.2.1. Transformacion del Modelo de Datos al Modelo de Datos Temporal

module MD2MDT;

create mdt : MDT from md : MD;

helper context MD!Entity def:
isTemporalAnnotated(): Boolean = self.isTemp;

helper context MD!Entity def:
isFactAnnotated(): Boolean = self.isFact;

-- retorna si la entidad estd& marcada como temporal o hecho
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helper context MD!Entity def:
isAnnotated() : Boolean =
self.isTemporalAnnotated() or self.isFactAnnotated();

helper context MD!Attribute def:
isTemporalAnnotated () : Boolean = self.isTemp;

helper context MD!Relationship def:
isTemporalAnnotated () : Boolean = self.isTemp;

helper context MD!Relationship def:
isFactAnnotated() : Boolean = self.isFact;

helper context MD!Relationship def:
isAnnotated() : Boolean =
self.isTemporalAnnotated() or self.isFactAnnotated();

helper context MD!Entity def:
nonAnnotatedAttributes () : Boolean =
self.attribute->select (attribute|not
attribute.isTemporalAnnotated()) ;

-- la instancia de Schema es transformada a una instancia
—-— de Schema en el modelo de datos temporal
rule Schema2Schema {
from
schema : MD!Schema
to
schemaT : MDT!Schema (
name <- schema.name,
entity <- schema.entity

rule FactAnnotatedEntity2FactEntity {

from
entity : MD!Entity (entity.isFactAnnotated())
to
entityT : MDT!FactEntity (
name <- entity.name,
attribute <- entity.nonAnnotatedAttributes()->
collect(a
thisModule.NonAnnotatedAttribute2Attribute (a)) )

}
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-- la Entity no marcada como hecho se transforma en Entity; si es
-- temporal, se crea una TemporalEntity y se la vincula con la Entity

rule Entity2Entity {

from
entity : MD!Entity (not entity.isFactAnnotated())
to
entityT : MDT!Entity (
name <- entity.name,
attribute <- entity.nonAnnotatedAttributes()->
collect(a | thisModule.NonAnnotatedAttribute2Attribute(a))
)
do {

if entity.isTemporalAnnotated()
then thisModule.createTemporalEntity(entity.name + '-T',

Sequence {thisModule.CreateRelationshipEnd('n',entityT) },
Sequence/{ })
else false
endif;

-— cuando es llamada, transforma un atributo del modelo de datos al
-- modelo de datos temporal sin modificaciones
lazy rule NonAnnotatedAttribute2Attribute {
from
attribute : MD!Attribute
to
attributeT : MDT!Attribute (
name <- attribute.name,
isKey <- attribute.isKey,
dataType <- attribute.dataType,
entity <- attribute.entity

-- E1 Attribute marcado como temporal se transforma en
-- TemporalEntity y se lo vincula a la Entity de la cual proviene

rule AnnnotatedAttribute2Attribute {

from
attribute : MD!Attribute (attribute.isTemporalAnnotated())
to
attributeT : MDT!Attribute (
name <- attribute.name,
isKey <- attribute.isKey,
dataType <- attribute.dataType
)
do {

thisModule.createTemporalEntity (attribute.name + '-T',

Sequence {thisModule.CreateRelationshipEnd('n',attribute.entity)},
Sequence{attributeT}) ;

-- La Relationship no marcado como hecho se transforma en Relationship;
-- si1 es temporal, se crea una TemporalEntity y se la vincula a
-- las Entity que formaban parte de la Relationship, se mantiene la
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-- Relationship original

rule NonFactRelationship2Relationship {

from
relationship : MD!/Relationship (
not relationship.isFactAnnotated())
to
relationshipT : MDT!Relationship(
name <- relationship.name,
schema <- relationship.schema,
attribute <- relationship.attribute->

collect (a| thisModule.NonAnnotatedAttribute2Attribute(a)),
relationshipEnd <- relationship.relationshipEnd->

collect (re|thisModule.RelationshipEnd2RelationshipEnd(re))
do {

if (relationship.isTemporalAnnotated())

then thisModule.createTemporalEntity(relationship.name +

relationship.relationshipEnd->

collect (re|thisModule.RelationshipEnd2RelationshipEnd(re)),
relationship.relationshipEnd->

collect(re | thisModule.CreateRelationshipEnd (

'n', re.entity)),
Sequence/{ })

else false

endif;

rule FactAnnotatedRelationship2Entity {
from
relationship : MD!Relationship
(relationship.isFactAnnotated())
to
entity : MDT!FactEntity(
name <- relationship.name,
schema <- relationship.schema,
attribute <- relationship.attribute ->
collect (a
thisModule.NonAnnotatedAttribute2Attribute (a))
)

do {
for (relationshipEnd in relationship.relationshipEnd) {
thisModule.CreateRelationship(relationship.name + '-' +
relationshipEnd.entity.name,
Sequence{thisModule.CreateRelationshipEnd('l', entity),
thisModule.CreateRelationshipEnd('n"',
relationshipEnd.entity) });

-- copia las instancias de RelationshipEnd al modelo de
-- datos temporal sin realizar cambios

lazy rule RelationshipEnd2RelationshipEnd {
from
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relationshipEnd : MD!RelationshipEnd
to
relationshipEndT : MDT!RelationshipEnd (
entity <- relationshipEnd.entity,
multiplicityMax <- relationshipEnd.multiplicityMax

-- cuando es llamada, crea una TemporalEntity con sus propiedades

rule createTemporalEntity (temporalEntityName : String,
relationshipEnds : Sequence (MDT!RelationshipEnd),
attributes : Sequence (MD!Attribute)) {

to

temporalEntity : MDT!TemporalEntity (
name <- temporalEntityName,
schema <- relationshipEnds.first () .entity.schema,
attribute <- attributes,
initialTime <- initialTimeAttribute,
finalTime <- finalTimeAttribute

initialTimeAttribute : MDT!DateAttribute (
name <- 'TI',

isKey <- true,

dataType <- 'Date',

entity <- temporalEntity

finalTimeAttribute : MDT!DateAttribute (
name <- 'TF',

isKey <- false,

dataType <- 'Date',

entity <- temporalEntity

do {
for (relationshipEnd in relationshipEnds) {
thisModule.CreateRelationship('T"',

Sequence{thisModule.CreateRelationshipEnd('l"', temporalEntity

)

thisModule.CreateRelationshipEnd('n', relationshipEnd.entity)

1)

if (relationshipEnd.multiplicityMax = '1"')

then thisModule.CreateRelationship('T’,
Sequence{thisModule.CreateRelationshipEnd (
'n',temporalEntity), relationshipEnd})

else thisModule.CreateRelationship('T',
Sequence{thisModule.CreateRelationshipEnd (
'l1', temporalEntity),
relationshipEnd})

endif;

-- cuando es llamada, crea y retorna una Relationship
rule CreateRelationship (relName : String,
relationshipEnds : Sequence (MDT!RelationshipEnd)) {
to
relationship : MDT!Relationship (
name <- relName,
relationshipEnd <- relationshipEnds,
schema <- relationshipEnds.first () .entity.schema
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do {
relationship;

-- cuando es llamada, crea y retorna una RelationshipEnd

rule CreateRelationshipEnd (multiplicity:String,
refEntity:MDT!Entity) {

to
relationshipEnd : MDT!RelationshipEnd (
multiplicityMax <- multiplicity,
entity <- refEntity

)

do {

relationshipEnd;

IV.2.2. Transformacion del Modelo de Datos Temporal al Grafo de Atributos

module MDT2MGA;
create mga : MGA from mdt : MDT;

helper context MDT!Entity def:
keyAttributes () : Sequence (MDT!Attribute) =
self.attribute -> select(a | a.isKey);

helper context MDT!Entity def:
nonKeyAttributes () : Sequence (MDT!Attribute) =
self.attribute -> select(a | not a.isKey);

-- copia la instancia del Schema, estableciendo como root el hecho
rule Schema2Schema {
from
schema : MDT!Schema
to
schemaT : MGA!Schema (
name <- schema.name,
root <- MDT!FactEntity.allInstances () .first()

-- las entidades se transforman en nodos (Node), se establecen las
-- conexiones con los identificadores, hojas y nodos relacionados
rule Entity2Node {
from
entity : MDT!Entity
using {
relEntities : Sequence (MDT!Entity) =
MDT!RelationshipEnd.allInstances () ->
select(re | re.entity = entity and re.multiplicityMax='1l"') -
> collect(re | re.relationship)->
collect(r | r.relationshipEnd)-> flatten() ->
select(re |re.entity <> entity and re.multiplicityMax='n"')->
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collect(re | re.entity);
parentEntity:MDT!Entity =

if entity.oclIsTypeOf (MDT!TemporalEntity)
then relEntities -> first()

else OclUndefined

endif;

to

node : MGA!Node (
label <- entity.name,
schema <- MGA!Schema.allInstances () .first(),
isTemporal <- entity.oclIsTypeOf (MDT!TemporalEntity),
identifier <- entity.keyAttributes()->

collect(a | thisModule.Attribute2Identifier(a)),
leaf <- entity.nonKeyAttributes()->

collect (a|thisModule.Attribute2Lleaf (a)),
node <- relEntities ->

select (e | not e.oclIsTypeOf (MDT!TemporalEntity)),
parent <- parentEntity

lazy rule Attribute2Leaf {
from
attribute : MDT!Attribute
to
leaf : MGA!Leaf (
name <- attribute.name,
dataType <- attribute.dataType

lazy rule Attribute2Identifier ({
from
attribute : MDT!Attribute
to
identifier : MGA!Identifier (
name <- attribute.name,
dataType <- attribute.dataType

IV.2.3. Transformacion del Grafo de Atributos al Modelo MD Temporal

module MGA2MMDT;
create mmdt : MMDT from mga : MGA;

helper def:
mgaSchema () : MGA!Schema = MGA!Schema.allInstances()-> first();

-- Dado un nodo, retorna el conjunto de nodos que vinculados
helper context MGA!Node def:

referencedByNodes () : Sequence (MGA!Node) =
MGA!Node.allInstances () -> select(n | n <> self and

n.node -> includes (self));
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-- copia la instancia del Schema, manteniendo una
-- referencia directa al hecho
rule Schema2Schema ({
from
schema : MGA!Schema
to
schemaT : MMDT!Schema (
name <- schema.name,
fact <- schema.root

rule Root2Fact {
from
root : MGA!Node (root = thisModule.mgaSchema () .root)
using {
tmpDim : Sequence (MMDT!Dimension) =
root.leaf -> select(l| l.isTemporal)->
collect (1| thisModule.leaf2Dimension(l));
tmpDimIDS : Sequence (MMDT!Identifier) =
tmpDim -> collect (td| td.identifier)-> flatten();

to
fact : MMDT!Fact (
name <- root.label,
identifier <- root.identifier->
collect(id | thisModule.Identifier2Identifier(id)),

ref <- root.node -> collect(n| n.identifier)-> flatten()->
collect(id | thisModule.Identifier2Reference (id))
-> union (tmpDimIDS->
collect(id | thisModule.MMIdentifier2Reference(id))),
measure <- root.leaf->
select (1l | not l.pruned and not 1l.isTemporal)->
collect (1 | thisModule.Leaf2Measure(l)),
dim <- root.node-> union (tmpDim)

-—- Se crea una referencia al elemento relacionado a
-- partir de su identificador
lazy rule MMIdentifier2Reference {
from
id : MMDT!Identifier
to
r: MMDT!Reference (
name <- id.name,
dataType <- id.dataType,
multit <- id.mmelem

-- Se crea una referencia al nodo relacionado
-- a partir de su identificador
lazy rule Identifier2Reference {
from
id : MGA!Identifier
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to
r: MMDT!Reference (
name <- id.name,
dataType <- id.dataType,
multit <- id.node

lazy rule Identifier2Identifier {
from
id : MGA!Identifier
to
idl : MMDT!Identifier (
name <- id.name,
dataType <- id.dataType

lazy rule Leaf2Measure {
from
1 : MGA!Leaf
to
m : MMDT!Measure (
name <- 1.name,
dataType <- l.dataType

lazy rule Leaf2Dimension {

from
1 : MGA!Leaf

to
m : MMDT!Dimension (
name <- 1.name,
identifier <- Sequence{id} ),

id: MMDT!Identifier (

name <- l.name + 'ID',
dataType <- l.dataType

rule Node2Dimension {

from
node : MGA!Node (
thisModule.mgaSchema () .root.node->includes (node) )

to
dim : MMDT!Dimension (
name <- node.label,
identifier <- node.identifier ->

collect (id | thisModule.Identifier2Identifier(id)),

ref <- node.node -> collect(n | n.identifier ->
collect(id | thisModule.Identifier2Reference(id)))->
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flatten (),
attribute <- node.leaf ->

collect(l | thisModule.lLeaf2Attribute(l)),
hier <- node.node -> union (node.temporalNode)

lazy rule Leaf2Attribute {
from
leaf : MGA!Leaf
to
attribute : MMDT!Attribute (
name <- leaf.name,
dataType <- leaf.dataType

rule Node2StrictHierarchy {

from

node : MGA!Node (not node.isTemporal and

not thisModule.mgaSchema () .root.node ->

includes (node) and node <> thisModule.mgaSchema () .root)
to

tmpHier : MMDT!StrictHierarchy (
name <- node.label,
identifier <- node.identifier ->
collect (id | thisModule.Identifier2Identifier(id)),

ref <- node.node -> collect(n | n.identifier->
collect(id | thisModule.Identifier2Reference (id)))->
flatten(),
attribute <- node.leaf->collect (1]
thisModule.leaf2Attribute (1)),
strictH <- node.node->excluding (node.parent)->
select(n |n.referencedByNodes()->
size() = 1)-> union (node.temporalNode)

rule Node2TempHierarchy {

from
node : MGA!Node (node.isTemporal and not
thisModule.mgaSchema () .root.node ->
includes (node) and node <> thisModule.mgaSchema () .root)
to

tmpHier : MMDT!TempHierarchy (

name <- node.label,

identifier <- node.identifier ->
collect(id | thisModule.Identifier2Identifier (id)),

ref <- node.node -> collect(n | n.identifier ->
collect(id | thisModule.Identifier2Reference(id)))->
flatten (),

attribute <- node.leaf -> collect(1l]
thisModule.Leaf2Attribute (1)),

strictH <- node.node->excluding (node.parent)->
select(n | n.referencedByNodes ()-> size() = 1)->
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union (node.temporalNode)
}
IV.2.4. Transformacion del Modelo MD Temporal al Modelo Relacional

module MMDT2MR;
create mr : MR from mmdt : MMDT;

helper def:
schema () : MMDT!Schema = MMDT!Schema.allInstances ()-> first();

rule Schema2Schema {
from
schema : MMDT!Schema
to
schemaR : MR!Schema (
name <- schema.name

rule Fact2Table {
from
f : MMDT!Fact
to
t: MR!Table (
name <- f.name,
schema <- thisModule.schema ()

-- Las medidas del hecho se transforman en columnas
-- asociadas a la tabla del hecho
rule Measure2Column {
from
m : MMDT!Measure
to
c : MR!Column (
name <- m.name,
dataType <- m.dataType,
table <- m.fact

rule Dimension2Table {
from
d: MMDT!Dimension
to
t: MR!Table (
name <- d.name,
schema <- thisModule. schema ()
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rule StrictHierarchy2Table {
from
th: MMDT!StrictHierarchy
to
t: MR!Table (
name <- th.name,
schema <- thisModule. schema ()

rule TempHierarchy2Table {
from
th: MMDT!TempHierarchy
to
t: MR!Table (
name <- th.name,
schema <- thisModule.schema ()

rule Identifier2Key {

from
id : MMDT!Identifier

to
key : MR!Key (
name <- id.name,
dataType <- id.dataType,
table <- id.mmelem

-- Los atributos que no sean identificadores, medidas ni
-- referencias se transforman en columnas

rule Attribute2Column {

from
at : MMDT!Attribute (not at.oclIsTypeOf (MMDT!Identifier)
and not at.oclIsTypeOf (MMDT!Measure)
and not at.oclIsTypeOf (MMDT!Reference))

to

col : MR!Column (

name <- at.name,
dataType <- at.dataType,
table <- at.multit

rule Reference2ForeignKey {
from
r : MMDT!Reference
to
fkey : MR!ForeignKey (
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name <- r.name,

dataType <- r.dataType,

node <- r.multit,

schema <- thisModule.schema(),
parentFK <- r.mmelem

IV.2.5. Transformacion del Modelo MD Temporal al Grafo de Consultas

module MMDT2QG;
create gg : QG from mmdt : MMDT;

- Se crea el elemento root del grafo de consultas a
- partir del element root del modelo multidimensional

helper def: schema(): MMDT!Schema = MMDT!Schema.allInstances ()->first();

rule Schema2Schema {
from
schema : MMDT!Schema
to
schemaQ : QG!Schema (
name <- schema.name

- El1 hecho principal también tiene representacidén distinguida
- y es creado a partir del hecho principal del modelo multidimensional

rule Fact2Fact {
from
f: MMDT!Fact
to
fg: QG!Fact (
name <- 'H-' + f.name,
schema <- thisModule.schema(),
vertex <- f.measure->union (f.dim),
attribute <- f.attribute,
key <- f.identifier,
foreignKey <- f.ref

- Las medidas del modelo multidimensional son medidas
- también en el grafo de consultas

rule Measure2Measure {
from
m : MMDT!Measure
to
mg : QG!Measure (
name <- 'M-' + m.name,
dataType <- m.dataType,
schema <- thisModule.schema ()
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rule Dimension2Level {
from
d: MMDT!Dimension
to
1l: QOG!Level (
name <- 'N-' + d.name,
schema <- thisModule.schema(),
vertex <- d.hier,
attribute <- d.attribute,
key <- d.identifier,
foreignKey <- d.ref

- Las jerarquias estrictas se mapean a niveles del grafo
- de consultas

rule StrictHierarchy2Level {
from
th: MMDT!StrictHierarchy
to
1l: OG!Level (
name <- 'N-' + th.name,
schema <- thisModule.schema (),
attribute <- th.attribute,
key <- th.identifier,
foreignKey <- th.ref

- Se crea una entidad temporal para cada jerarquia temporal
- con una referencia y atributo

rule TempHierarchy2TempEnt ({
from

th: MMDT!TempHierarchy (th.ref->size()=1 and th.attribute->size()=1)

to
t: QG!TempEnt (
name <- 'TE-' + th.name,
schema <- thisModule.schema(),
attribute <- th.attribute,
key <- th.identifier,
foreignKey <- th.ref

- Se crea un atributo temporal para cada jerarquia temporal
- con dos atributos y una referencia

rule TempHierarchy2TempAtt ({

from

th: MMDT!TempHierarchy (th.ref->size()=1 and th.attribute->size()=2)
to

t: QG!TempAtt (

name <- 'TA-' + th.name,
schema <- thisModule.schema(),
attribute <- th.attribute,
key <- th.identifier,
foreignKey <- th.ref

- Se crea una relacidén temporal para cada jerarquia temporal
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- con mas de una referencia

rule TempHierarchy2TempRel ({
from
th: MMDT!TempHierarchy (th.ref->size()>1)
to
t: QG!TempRel (
name <- 'TR-' + th.name,
schema <- thisModule.schema (),
attribute <- th.attribute,
key <- th.identifier,
foreignKey <- th.ref

rule Identifier2Key {
from
id : MMDT!Identifier
to
key : QG!Key (
name <- id.name,
dataType <- id.dataType

- Por cada atributo que no sea ni identificador, ni medida
- ni referencia, se crea un atributo en el grafo de consultas

rule Attribute2Attribute {
from
at : MMDT!Attribute (not at.oclIsTypeOf (MMDT!Identifier) and
not at.oclIsTypeOf (MMDT!Measure) and
not
at.oclIsTypeOf (MMDT!Reference))
to
atqg : QG!Attribute (
name <- at.name,
dataType <- at.dataType

- Las referencias se mapean a claves externas en el grafo
- de consultas

rule Reference2ForeignKey {
from
r : MMDT!Reference
to
fkey : QG!ForeignKey (
name <- r.name,
dataType <- r.dataType,
node <- r.multit,
schema <- thisModule.schema(),
parentFK <- r.mmelem
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IV.3. Transformaciones M2Text Descritas en MOFScript

A continuacién se detallardn las transformaciones M2Text, utilizaremos las
transformaciones desarrolladas en e capitulo 7 y los metamodelos descritos en el

capitulo 10.
IV.3.1. Transformacién del Modelo Relacional a Sentencias SQL

texttransformation MR2SQL (in mr:"mr") {

-- Se crea el archivo con extensién sgl con el mismo nombre que
-- el esquema. Por cada tabla del esquema se generan las sentencias
-- para la creacién de la misma, con sus claves y columnas

mr.Schema: :main () {
file('/models/MR '+self.name + '.sqgl')

self.table->forEach (t:mr.Table) {

'"CREATE TABLE ' t.name ' (\n'

t.column->forEach (c:mr.Column) {
"\t'c.mapColumn () ', \n"'

}

t.key->forEach (k:mr.Key) {
'"\t'k.mapKey () ',\n'

}

'"\t''PRIMARY KEY ('
t.key->forEach (k:mr.Key) {
k.name
if (t.key.last()!=k) {', '}

}

V)V

if (not t.foreignKey.isEmpty()) {','}

V\n'
t.foreignKey->forEach (fk:mr.ForeignKey) {
l\tl
fk.mapForeignKey ()
if (t.foreignKey.last()!=fk) {', '}
l\nl
}
|)\n|

mr.ForeignKey: :mapForeignKey () {
'FOREIGN KEY ('self.name') REFERENCES ' self.ref.name

mr.Key: :mapKey () {
self.name' 'self.dataType

mr.Column: :mapColumn () {
self.name' 'self.dataType
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IV.3.2. Transformacidén del Grafo de Consultas a Sentencias SQL

texttransformation QG2SQL (in gg:"qgg") {

-- Se crea el archivo con extensién sqgl con el mismo nombre que
-- el esquema antecedido por “QG ”.
-- Si el hecho principal no estd marcado la consulta es temporal

gg.Schema: ::main () {
file('/models/QG '+self.name + '.sqgl')

property fact:qgg.Fact = gg.objectsOfType (gqg.Fact) .first()
if (fact.selected >=1 ) {
fact.mapAsNonTemporalQuery ()
} else {
qg.objectsOfType (qg.Temporal)->forEach (vt:gg.Temporal |
vt.selected>=1) {
vt.mapAsTemporalQuery ()

-- La consulta no temporal es generada a partir del hecho principal
-- Se genera la Consulta Sobre Distintos Niveles de Agrupamiento.
-- Se tiene en cuenta el orden establecido sobre cada nodo del grafo

gg.Fact: :mapAsNonTemporalQuery () {

property fact:qgg.Fact = gg.objectsOfType (qg.Fact) .first()
var c : Integer = 0

var order : Hashtable

var orderedLevels : List

qg.objectsOfType (qg.Level) ->forEach (l:gg.Level | l.selected >=1 ) {
order.put (l.selected, 1)

}

order.keys () .sort () ->forEach (k:Integer) ({
orderedLevels.add (order.get (k))

}

'--Consulta Sobre Distintos Niveles de Agrupamiento\n'

'select '
orderedLevels->forEach (l:gg.Level) {
1l.name.subStringAfter('-') '.' l.key.first().name ','

}

self.vertex->forEach (m:gg.Measure | m.selected >=1) {

self.function ' (' self.name.subStringAfter('-"') '.'
m.name.subStringAfter('-') ')'

}

l\nl

'from '

fact.name.subStringAfter('-"')

qg.objectsOfType (gqg.Level) ->forEach (l:gg.Level | l.selected>=1 or
l.isSelected()) {

', ' l.name.subStringAfter('-")
}

'\1’1'
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'where '
fact.foreignKey->forEach (f:gqg.ForeignKey | f.node.selected>=1 or
f.node.isSelected()) {

if (c>0) {'and '} fact.name.substringAfter('-')'.'f.name '='
f.node.name.substringAfter('-')'.'f.name '\n'
c=c+1

}
gg.objectsOfType (qg.Level)->forEach (l:gg.Level | l.isSelected()) {

'and ' l.chain()

}

v\nv

'group by '

c =20

orderedLevels->forEach (l:gg.Level) {
if (c>0) {', '} l.name.subStringAfter('-') '.' l.key.first().name
c=c+l

}

l\nl

'order by '

c =20

orderedLevels->forEach (l:gg.Level) {
if (c>0) {', '} l.name.subStringAfter('-') '.' l.key.first().name
c=c+1

-- Retorna los nodos seleccionados que estén directa o
-- indirectamente relacionados, junto con los nodos intermedios
qg.Node: :chain () : String {
var ch : String = ''

self.foreignKey->forEach (f:gg.ForeignKey) {
if (f.node.selected >=1 ) {
ch = '' self.name.substringAfter('-') '.'
self.foreignKey.first() .name '=' f.node.name.substringAfter('-')"'.
f.name

} else {
if (f.node.isSelected()) {
ch = '' self.name.substringAfter ('-
')'.'self.foreignKey.first () .name '='
f.node.name.substringAfter('-')'.' f.name ' and ' f.node.chain()
}
}
}

return ch;

-- Retorna si el nodo estd marcado o uno de los nodos
-- relacionados estd& marcado
gg.Node::isSelected () :Boolean {
self.foreignKey->forEach (f:gg.ForeignKey) {
if (f.node.selected>=1 or f.node.isSelected()) {
return true
}
}

return false

-- Si las consultas son temporales, genera la consulta
-- correspondiente sobre la entidad temporal

ag.TempEnt: :mapAsTemporalQuery () {
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property p : qgg.ForeignKey = self.foreignKey.first ()
property entity : gg.Node = p.node
'--Consulta Sobre wuna Entidad Temporalln'
'parameters p ' p.dataType ';\n'

'select ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name ', '
self.name.subStringAfter('-"')'.TI, '
self.name.subStringAfter('-')'.TF' '\n'

'from ' entity.name.subStringAfter('-') ', '

self.name.subStringAfter ('-') '\n'
'where ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name
self.name.subStringAfter('-') '.' p.name '\n'

'and ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '= p' '\n'

'order by ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name ', '

self.name.subStringAfter('-')"'.TI, '
self.name.subStringAfter('-"')"'.TF;"'

-- Si las consultas son temporales, genera las consultas
-- correspondientes sobre el atributo temporal
gg.TempAtt: :mapAsTemporalQuery () {
property p : gg.ForeignKey = self.foreignKey.first()
property entity : gg.Node = p.node

property selfName : String = self.name.subStringAfter('-');
v\n\nv
'-—Consulta Sobre Modificacién de Atributos Temporales' '\n'
'parameters p ' p.dataType ';\n'
'select ' selfName '.' self.attribute.first().name ', '
selfName'.TI, ' selfName'.TF' '\n'
'from ' entity.name.subStringAfter('-') ', ' selfName '\n'
'where ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '=' selfName
'.'" p.name '\n'
'and ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '= p' '\n'
'order by ' selfName '.' self.attribute.first().name ', '
selfName'.TI, ' selfName'.TF;'
'\n\n'
'--Consulta Genérica Sobre Valores Atributos Temporales' '\n'
'parameters t Date, p ' p.dataType ';\n'
'select ' selfName '.' self.attribute.first().name '\n'
'from ' entity.name.subStringAfter('-') ', ' selfName '\n'
'where ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '=' selfName
'.'" p.name '\n'
'and ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '= p' '\n'

'and ' selfName'.TI <= t' '\n'
'and ' selfName'.TF >= t' ';'

-- Si la consulta es temporal, genera las consultas
-- sobre la relacidén temporal
gg.TempRel: :mapAsTemporalQuery () {

property p : gg.ForeignKey = self.foreignKey.first()
property g : gg.ForeignKey = self.foreignKey.last()
property entity : gg.Node = p.node
property entityg : gg.Node = g.node
property selfName : String = self.name.subStringAfter('-');

"\n\n'

'--Consulta Sobre Vinculo Entre Entidades' '\n'
'parameters p ' p.dataType ';\n'
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'select ' entityg.name.subStringAfter('-') '.' g.name ', '
selfName'.TI, ' selfName'.TF' '\n'
'from ' entityg.name.subStringAfter('-') ', '
entity.name.subStringAfter('-') ', ' selfName '\n'
'where ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '=' selfName
'.'" p.name '\n'
'and ' entityg.name.subStringAfter('-') '.' g.name '=' selfName
'.'" g.name '\n'
'and ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '= p' '\n'
'order by ' entityg.name.subStringAfter('-') '.' g.name ', '
selfName'.TI, ' selfName'.TF;'
'\n\n‘
'--Consulta Genérica Sobre el Valor del Vinculo Entre Entidades'
'\1"1'
'parameters t Date, p ' p.dataType ';\n'
'select ' entityg.name.subStringAfter('-') '.' g.name '\n'
'from ' entityg.name.subStringAfter('-') ', '
entity.name.subStringAfter('-') ', ' selfName '\n'
'where ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '=' selfName
p.name '\n'
'and ' entityg.name.subStringAfter('-') '.' g.name '=' selfName
g.name '\n'
'and ' entity.name.subStringAfter('-') '.' p.name '= p' '\n'
'and ' selfName'.TI <= t' '\n'
'and ' selfName'.TF >= t' ';'

LI |

IV.4. Resumen del Anexo

El objetivo de este anexo fue detallar todas las fransformaciones que
inicialmente fueron descritas de manera informal en el capitulo 5 (Diseno de un
Data Warehouse Histérico) y en el capitulo 7 (Consultas en un Data Warehouse
Historico). Las transformaciones M2M, fueron descritas en ATL y los
fransformaciones M2Text, en MOFScript.
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Anexo V

Corroboracion Empirica de la
Propuesta

V.1. Introduccion

La computacién es considerada, en general, como una disciplina cientifica que
pone énfasis en fres perspectivas diferentes: la matemdtica, presente en el
desarrollo de formalismos, teorias y algoritmos; la ingenieria, vinculada con el
objetivo (propio de cualquier rama de la ingenieria) de hacer las cosas mejores,
mads rdpido, mds pequenas y mds econdmicas vy, por Ultimo, la ciencia, que
puede definirse como la actividad de desarrollar teorias generales y predictivas
qgue permiten describir y explican fendmenos observados y donde esas teorias,
ademds, son evaluadas y puestas a prueba [Den05].

Las disciplinas cientificas mds consolidadas presentan elaboradas
explicaciones sobre sus estrategias de investigacion; en ellas, estdn presentes las
nociones de falsacion, teorias, leyes, paradigmas y programas de investigacion.
En cambio, las investigaciones en ingenieria de software raramente describen,
en forma explicita, sus paradigmas de investigacion y sus estdndares de modo
tal que permitan juzgar la calidad de sus resulfados [Sha02].

En particular, Snodgrass [Sno07] destaca que, si bien la investigacién en el
campo de las bases de datos presenta importantes desarrollos matemdticos e
ingenieriles, la perspectiva cientifica ha sido escasamente desarrollada. En el
mismo trabajo destaca que, en mds de 10.000 papers sobre base de datos,
estudiados entre los anos 1975 y 2000, en solo 37 de ellos se mencionaba la frase
“testeo de hipdtesis” y, de ellos, menos de una docena aplicaba realmente ese
método.

Debido a que existe una creciente comprension en la comunidad
informdtica de que los estudios empiricos son necesarios para mejorar los
procesos, los métodos y las herramientas para el desarrollo y mantenimiento de
software [Bas?é], un drea emergente en la ingenieria de software, la Empirical
Software Engineering (ESE), si bien en un escaldén un poco mds abagjo en las
pretensiones de cienfificidad, tiene como objetivo enfrentar esta falencia. Esta
disciplina centra su actividad en experimentos en sistemas de software
(productos, procesos y recursos) y propone un riguroso enfoque experimental
sobre ellos. En particular, esta rama de la ingenieria de software estd interesada
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en el disefio de experimentos, en la recoleccién de datos y en la elaboraciéon de
leyes y teorias a partir de ellos.

Este anexo tiene como objetivo, en linea con lo expresado anteriormente
referido a la necesidad de evaluar las propuestas de desarrollos en ingenieria de
software, corroborar empiricamente el método y los modelos presentados en
esta tesis y considerar el impacto de los mismos en un ambiente los mds cercano
posible al que en la prdctica real serd utilizado.

Dadas las limitaciones de espacio y considerando que el tema escapa al
dmbito especifico de la propuesta de tesis, el presente anexo propone un
acercamiento que amerita un desarrollo ulterior mds profundo.

V.2. Investigacion Cualitativa

Si bien los métodos de investigacion pueden clasificarse de diversos modos, una
tipificacion ampliamente aceptada es la que los divide en cuantitativos vy
cudlitativos. Los primeros son especialmente apropiados para el estudio de
fendmenos u objetos naturales. Por otro lado, el estudio de fendmenos culturales
y sociales requiere de otro tipo de métodos, que no se basen en experimentos ni
teorias formales, sino en entrevistas, cuestionarios, documentos, impresiones y
reacciones observadas por el investigador. Este segundo grupo cae en el
dmbito de los métodos cualitativos [Mye02]. El enfoque cualitativo es inductivo y
fiene la particularidad de no ser lineal, sino iterativo y recurrente, las supuestas
etapas son acciones para adentrarse mds en el problema a investigar, donde la
tarea de recoleccion y andlisis es permanente [HFCO04].

La investigacion enfocada a la construccidon de nuevos objetos
(procesos, modelos, métodos, técnicas, etc.) son de naturaleza ingenieril, en el
sentido de que su objeto de estudio es la construccidon de nuevas herramientas
(métodos, modelos, etc.) para la construccidn de software. Este tipo de
investigacion estd vinculado a la implantaciéon y uso de estos nuevos productos;
los problemas plateados en este dmbito requieren del estudio de factores
sociales y culturales; pretenden responder a preguntas tales como: scudles son
los factores por los que un determinado proceso de software no es aceptado en
la empresa?2 6 spor qué una herramienta de desarrollo de software tiene mds o
menos aceptacion que otra? Este tipo de problemas no pueden ser abordados
Unicamente mediante los tradicionalmente llamados “métodos cientificos”, es
decir, mediante métodos puramente cuantitativos; son problemas que deben
ser abordados mediante métodos cualitativos [Mar02].

V.2.1. Experimentos Controlados

La investigacion de tipo cudlitativa puede desarrollarse mediante un
experimento controlado, donde una hipdtesis testeable de una o mds variables
independientes es manipulada para medir su efecto sobre una o mas variables
dependientes. El experimento controlado permite determinar en términos
precisos cdmo las variables estdn relacionadas y, especificamente, si existe una
relacion causa-efecto entre ellas. Cada combinacién de valores de la variable
independiente es considerada como dmbito de estudio diferente. La forma mds
simple de realizar un experimento controlado es mediante la sola representacién
de los dos niveles de una variable independiente (por ejemplo, el uso de una
herramienta vs. no usarla) [ESSDO7].

Los experimentos controlados en ingenieria de software frecuentemente
involucran a estudiantes que resuelven tareas en papel y Idpiz; la principal razén
es que estos son mds accesibles, mds fdciles para organizar y, generalmente, sin
costo. Sin embargo, esta postura muchas veces es criticada por falta de
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realismo, y proponen, por consiguiente, que los experimentos deberian realizarse
sobre tareas reales en sobre sistemas reales por profesionales que utilizan sus
tecnologias de desarrollo en sus ambientes habituales de trabajo [Sjg+02].

V.2.2. Técnicas Utilizadas de Recoleccion de Datos

Para el andlisis cualitativo, al igual que para el cuantitativo, la recoleccion de
datos es fundamental, solamente que su propdsito no es medir variables para
realizar inferencias o andlisis estadisticos. Lo que se busca en un estudio
cualitativo es obtener datos (que se convertirdn en informacién) de personas,
contfextos o situaciones. Al fratarse de seres humanos, los datos que interesan son
conceptos, percepciones, creencias, emociones, etc. [HFC06]

Las entrevistas y cuestionarios, ambas herramientas de recoleccion de
datos, estdn centradas en preguntas sobre temas puntuales. En los cuestionarios,
las preguntas pueden ser de dos tipos: abiertas o cerradas. Las primeras no
delimitan de antemano las alternativas de respuestaq, sirven para profundizar una
opinién o los motivos de un comportamiento, requiere de un mayor tiempo de
procesamiento. Las preguntas de tipo cerradas contienen categorias o
alternativas de repuestas que han sido delimitadas, son mds féciles de codificary
de preparar para su andlisis pero limitan las respuestas de la muestra y no
describen con exactitud lo que las personas fienen en su mente. Una entrevista,
por otro lado, es la obtencidn de informacién a través de una conversacién de
naturaleza profesional. En la entrevista, el instrumento de evaluacion es el
cuestionario, pero con la diferencia que es el observador quien realiza la
pregunta y éstas no siempre son fijas [CLO4].

En el enfoque cudlitativo, al no interesar tanto la posibilidad de
generdalizar los resultados, las muestras no probabilisticas o dirigidas constituyen
una opcién adecuada en la eleccién del grupo de estudio [HFBOS].

V.3. Trabajo de Investigacion

El trabajo de investigaciéon realizado para evaluar empiricamente la propuesta
presentada en la tesis fue de tipo cudlitativa, se desarrolld mediante un
experimento controlado, a través de cuestionarios con preguntas de tipo
abierta. El trabajo de investigacion se realizd con estudiantes de la Maestria en
Tecnologia Informdtica de la facultad de Tecnologia Informdtica de la
Universidad Abierta Intferamericana.

V.3.1. Objetivos

Los objetivos perseguidos en esta investigacién estdn vinculados a los tres
aportes principales de la tesis y pueden resumir en los siguientes items:

e Evaluaciéon del método de diseno de HDW.
e Evaluacién de la estructura de almacenamiento.
e Evaluacién del la interface grdfica.

V.3.2. Hipdtesis de Trabajo

Las propuestas presentadas en la tesis parten inicialmente de fres hipdtesis que,
aunque no planteadas en forma explicita, pueden ser consideradas como tales
y, por lo tanto, permitirdn ser corroboradas empiricamente, a saber: Hipdtesis 1,
el método de diseno aumenta la productividad del desarrollador de
aplicaciones informdticas; Hipdtesis 2, la estructura de almacenamiento
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propuesta permite mejorar el proceso de toma de decision; Hipdtesis 3, el uso
de interfaces grdficas mejora la productividad del usuario tomador de decisién.
Plantemos, por consiguiente, tres hipdtesis del tipo causa-efecto, donde
utilizaremos, para cada una de ellas, una variable dependiente, VD, (la variable
a explicar, el objeto de la investigacién) y una variable independiente, VI, (la
variable explicativa, el factor susceptible a explicar la variable dependiente).

e Hipdtesis 1: el método propuesto (VI) aumenta la productividad del
desarrollador de aplicaciones informdaticas (VD).

e Hipdtesis 2: la estructura de almacenamiento propuesta (VI) permite
mejorar el proceso de toma de decisién (VD)

e Hipdtesis 3: el uso de interfaces grdficas (VI) mejora la productividad del
usuario tomador de decisién (VD).

V.3.3. Grupo de Estudio

El grupo de estudio estuvo formado por seis estudiantes de la Maestria en
Tecnologia Informdtica, por lo tanto se los asumidé con caracteristicas
homogéneas. El grupo de estudio, por simplicidad, asumird el rol de desarrollador
de aplicaciones para evaluar las hipdtesis 1) y 2) y de usuario final y para la
hipotesis 3).

V.3.4. Desarrollo del Trabajo de Investigacion

El grupo de estudio fue instruido, en tres instancias diferentes, sobre las
caracteristicas del método de diseno (hipdtesis 1), la estructura de
almacenamiento (hipdtesis 2) vy la interface de consulta (hipdtesis 3). La
explicacién fue readlizada evitando hacer comentarios sobre los beneficios vy
limitaciones de la propuesta. Ademds, se les solicito a los alumnos describir lo mds
detalladamente posible sus respuestas.

En el primer caso (método de disefo) se realizo primeramente una
explicacién del método propuesto y de las caracteristicas del prototipo, luego
cada participante, en su estacién de trabajo, utilizé la herramienta en el diseho
de un HDW a partir de un modelo de datos fuente dado (ER). Finalizada la
experiencia, se le entregd un cuestionario con preguntas.

En el segundo caso (estructura de almacenamiento) se explicd la
estructura de almacenamiento que integra en un solo modelo un DW y un HDB.
Finalizada la experiencia, se le entrego un cuestionario con preguntas.

Por Ultimo, en el tercer caso (interface de consulta), se les explicd las
caracteristicas de la interface y su uso y, posteriormente, se les propuso al grupo
diferentes tipos de consultas, tanto temporales como de toma de decisidn, y se
les instd a resolverlas primero en forma manual mediante sentencias SQL vy, luego,
mediante la interface grdfica. Finalizada la experiencia, se le entregd un
cuestionario con preguntas.

V.3.4.1. Cuestionarios Para Evaluacion de las Hipotesis

Se redlizaran tres tipos diferentes de baterias de preguntas con respuestas
abiertas, cada una ellas tenia como objetivo determinar en qué medida las
hipdtesis planteadas eran evaluadas por las personas. Se consideraron los tres
temas planteados en las hipdtesis:

e Elmétodo de disefo
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e La estructura de almacenamiento
e Lainterface grdfica

V.3.4.2. El Método de Disefho

Las siguientes preguntas estuvieron dirigidas a evaluar el impacto del uso de la
herramienta de diseno a partir de las consideraciones expresadas por el grupo
de trabajo en el uso del prototipo.

1. Para el diseno de una estructura de almacenamiento es
importante determinar inicialmente los requerimientos del usuario.
El método propuesto comienza utilizando el modelo de la fuente
de datos de la aplicacién, en particular un ER. 3considera que
permite un diseno efectivo de un HDW?2 EvalUe los beneficios e
inconvenientes de este enfoque

2. El método propone el marcado de atributos, entidades e
interrelaciones temporales y del hecho principal de andlisis, a
partir del cual se genera el proceso de fransformacion. Analice la
propuesta y evallela en cuanto a lo intuitivo del método vy su
eficacia en la determinacidén de las construcciones temporales.

3. El poso siguiente en el diseno es el marcado del AG para la
determinacién de las dimensiones, medidas y jerarquias
temporales y no temporales. Analice la propuesta y evalUela en
cuanto a lo intuitivo del método vy su eficacia en la determinacién
de las caracteristicas distintivas de un HDW.

V.3.4.3. La Estructura de Almacenamiento

Las siguientes preguntas estuvieron dirigidas a evaluar el beneficio de una
estructura de almacenamiento que integra, en un solo modelo, un DW y un HDB
a partir de la explicacién de la misma y de las diferentes consultas temporales y
de toma de decision que se pueden readlizar sobre ella.

1. En un DW el tiempo estd implicito en la estructura de
almacenamiento, pero hace referencia al momento en que se
realizé una fransaccién, no detalla como variaron los datos
vinculados con ella. Evalte el modelo integrado por las dos
estructuras de almacenamiento.

2. El modelo de datos permite realizar tanto consultas temporales
como de toma de decisidon 3Considera que la estructura de datos
facilita las consultas y amplia el rango de las mismas2 Evalte
ventajas y desventajas del modelo.

3. El modelo admite, ademds de las tipicas consultas de toma de
decision, determinar cémo varian temporalmente  atributos,
enfidades e interrelaciones. Analice los tipos de consultas
genéricas que resuelve y detalle sus ventajas y desventajas

V.3.4.4. La interface Grdfica

Las siguientes preguntas estuvieron dirigidas a evaluar el beneficio de la interface
grdfica de consultas que permite, mediante marcas, resolver automdticamente
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consultas temporales y de toma de decisibn a partir del uso del prototipo
mediante la realizacidén de consultas sobre la estructura TMD.

1. La forma tradicional de obtener informacién sobre una estructura
de almacenamiento es a través de consultas mediante sentencias
SQL. Las mismas, en general son iterativas y muchas veces
complejas para usuarios no técnicos. Evalle la interface de
consultas a partir de su uso.

2. sConsidera que la interface grdfica constituye una alternativa
intuitiva en la readlizacion de consultas? Evalle ventajas vy
desventajas.

3. La interface grdfica permite resolver las consultas mediante
marcas en el grafo. Evalle ventajas y desventajas del marcado
en el grafo.

V.3.5. Datos Obtenidos

A partir de las preguntas planteadas se describen las respuestas, en forma literal,
dadas por los alumnos evaluados. Cada cuadro corresponde a la respuesta de
cada alumno evaluado en el orden en que fueron presentadas las preguntas.
Dividimos el reporte en tres partes: El método de disefno, la estructura de
almacenamiento y la interface grdfica.

Ficha técnica:

Fecha: 19 de junio de 2010

Hora: 12:30

Lugar: facultad de TI, UAI, San Juan 960. Cuidad Autébnoma de Buenos Aires
Participantes: 6 (seis) alumnos de la maestria en Tl de la UAI

V.3.5.1. El Método de Disefo

A continuacién se detallan las respuestas a las preguntas planteadas sobre el
método de diseno:

Si. Aparenta ser una forma prdctica y répida de generar el HDW.

2. El método es muy intuitivo y eficaz.

3. Resulta facil marcar en el grafo y determinar asi las propiedades que queremos o no
conservar.

1. Considero que si permite un diseno efectivo de un HDW. No estoy en condiciones de
evaluar beneficios e inconvenientes porque no tengo en mente otros modelos para lograr
esto.

2. Es intuitivo. La eficacia no puede evaluarse con el nivel de prueba realizado, como
fampoco su robustez. Suena prometedor

3. Es bastante intuitivo. Es positivo el poder eliminar atfributos innecesarios para las consultas en
los grafos.

1. El ER me permite obtener claridad en la definicién de los requerimientos del usuario, ya que
nos permite definir entidades y relaciones que intervienen en el modelo

2.  Es muy importante establecer atributos, enfidades e interrelaciones temporales ya que
podemos determinar las fluctuaciones y obtener mediciones de las mismas que afectan al
desenvolvimiento del negocio.

3.  Es muy importante a través del grafo identificar dimensiones, medidas y jerarquias a fravés
de mis conocimientos y mi experiencia podré determinar con mds exactitud.
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Creo que el ER permite un diseno efectivo. Ahora bien, no en muchas empresas tienen un
DER actualizado como para tomar como punto de partida para aplicar la transformacion.
Comenzar con una ingenieria inversa a partir de las tablas para obtener el ER creo que seria
necesaria.

Me parece intuitivo.

Me parece intuifivo.

Es efectivo ya que permite tener claramente identificadas las entidades y relaciones
necesarias para el conocimiento del modelo.

Es eficaz en la determinacion de las construcciones temporales ya que permite obtener
consultas sobre variaciones en el tiempo

Permite en el grafo podar los atributos que no son importantes y de esa manera hacer un
modelo mds eficaz.

Aparece como adecuado en virtud de que el modelo de datos refleja la esencia del
negocio y, por lo tanto, el personal con capacidad técnica apropiada estd en condiciones
de sugerir un modelo de inicio.

Aparece lo suficientemente simple y en la simple prdctica llevada a cabo parece ser eficaz.
{dem la respuesta anterior

V.3.5.2. La Estructura de Alimacenamiento

A continuacién se detallan las respuestas a las preguntas planteadas sobre la
estructura de almacenamiento:

El modelo integrado permite efectuar consultas complejas sobre los datos y su relacidon
tfemporal.

La estructura de datos facilita las consultas y amplia el rango de las mismas.

El modelo posibilita una amplia gama de posibilidades en cuanto a las consultas que
pueden realizarse y las interrelaciones que permite.

Obviamente permite obtener muchisima informacion mds, sobre todo en lo relativo a la
toma de decisiones; claro estd que también es ofro nivel de recursos y complejidad y
supongo que de velocidad de acceso.

Si, facilita la estructura de datos y amplia el rango, y sobre todo hacer combinaciones, por
lo que cuando hay muchas variables de acceso a la informacién ha de potenciarse la
utilizada alternativa que ofrece este desarrollo. Para describir las desventajas deberia
compararlos con otras esfructuras de datos, cosa que no me fue posible de evaluar durante
esta experiencia, aunque estimo que una es que es poco prdctica para consultas estaticas
acotfadas.

Parece que permite realizar una gran cantidad de consultas tipicas del cédigo SQL

Es muy importante tener definidas las dos estructuras de almacenamiento infegradas en un
modelo ya que me permiten obtener las oscilaciones o variaciones de los datos a través de
atributos temporales (consultas)

Si, me parece 6ptimo el modelo integrado para la realizacion de consultas temporales o de
toma de decisidon ya que me permite ver la estructura del negocio.

Si, me permiten obtener consultas con el efecto del tiempo que es muy importante en las
decisiones del negocio para futuros lineamientos. Para ello, es necesario tener bien claro mi
modelo donde establezco atributos, relaciones, jerarquias y dimensiones

Me parece una buena idea para hacer andlisis mds completos.

Creo que esta estructura facilita el armado de las consultas, y la posibilidad de que nuevas
consultas sean realizadas por personas sin conocimientos de SQL.

Las consultas genéricas que resuelve son las mds importantes. No estoy seguro si puede
resolver consultas complejas.

El grafo de consulta integra en un solo modelo la estructura transaccional y los datos
histéricos.

Permite crear la consulta SQL rdpidamente seleccionando el orden de consulta.

Resuelve consultas temporales historicas acerca de atributos que hayamos seleccionados
como temporales, ademds resuelve consultas de toma decision habiendo marcando
previamente las entidades para dicha consulta y se selecciona qué tipo de funcién y luego
se define el orden de consulta que generara un SQL
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Obviamente resulta mds completa al permitir aumentar la complejidad de las consultas en
relacion a cambios temporales

Sin duda potencia las consultas en virtud de complementarlas con la variacién de los
atributos

La posibilidad de incluir cambios temporales de los atributos puede permitir comprender
determinados comportamientos de las enfidades

V.3.5.3. La Interface Grdfica

A contfinuacién se detallan las respuestas a las preguntas planteadas sobre la
interface grdfica:

La interface es muy buena y facilita notablemente la realizacion de consultas, sin tener que
escribirlas en SQL, ni manejar ese lenguaje.

Si, la interface constituye una excelente alternativa para la realizacion de consultas por el
usuario en aspectos de toma de decisiones.

Es muy simple de ufilizar y proporciona buenas funcionalidades a la hora de plantear las
consultas.

Es muy buena idea pero todavia la interface estd en un estado rudimentario: todos tuvimos
que preguntar cémo usarla y un usuario no capacitado no podria hacer ain nada con
ellas. Se dijo que estd en estado experimental y asi es.

Por supuesto; me remito al comentario anterior, es muy buena idea pero todavia no salié de
ese estado.

Cuando sean “marcas” posiblemente sea muy bueno, ya que hoy por hoy hay que revisar
el estado de todos los grafos para hacer cualquier consulta: no hay nada en los gréficos
gue indiguen su seleccién ni orden.

La forma tradicional es tediosa en cuanto que necesito conocer el lenguaje (sintaxis) para
poder establecer consultas en fiempo y forma, limitando su uso si la persona no es
informdtica.

Me facilita la identificacion de los elementos en base a mis conocimientos en el
desenvolvimiento del manejo del negocio.

Las marcas en el grafo me permiten definir con claridad las consultas permitiendo identificar
atributos temporales o no, ordenamientos y demds elementos que intervienen en la
ejecucion de la consulta para luego concluir con la definicidn de la consulta en SQL.

Sobre la interface grdafica, hay que usarla un poco para entender el criterio con el que hay
que elegir las entidades y las dimensiones. Una vez entendido esto, que no es complejo,
generar las consultas SQL es algo bastante sencillo, y puede realizarlo una persona sin
conocimientos de SQL.

Como decia en el punto anterior, lleva unos minutos entender la ldgica de la interface.

El marcado es sencillo, una vez que se entiende la Iégica.

Es mds simple ya que hay que definir qué atributos serdn temporales y las entidades que
servirdn para toma de decisiéon.

Viendo el modelo y posiciondndose en la entidad que se definieron para toma de
decisiones es facil definir cudl es la funcién que se quiere consultar y sobre que grupos
identificando con un nUmero el orden del grupo.

Si. i[dem respuesta anterior.

N

Resulta una modalidad mds sencilla para usuarios no técnicos, obviamente y en el producto
terminado, con una interface grdfica mdas amigable

Si, dentro de la prdctica que llevamos a cabo en el aula

No enconftré desventajas dentro del dmbito de la practica

V.3.4. Conclusién

A partir de la evaluacién de las respuestas descritas anteriormente, podemos
sacar algunas conclusiones sobre |las propuestas presentadas en la tesis.

El objetivo en la evaluacion del método de diseno era, primeramente,

establecer si comenzar el diseno por el modelo de datos era una opcién
efectiva. En virtud de las respuestas, este enfoque parece ser apropiado. El
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planteo de qué sucede cuando no poseo este insumo inicial y la propuesta de
usar ingenieria inversa para obtener el modelo de datos abre un dmbito de
investigacion futuro, conjuntamente con la posibilidad de evaluar otro tipo de
captura de requerimientos, que eventualmente pueda traducirse en un modelo
de datos que se adapte al método propuesto.

Respecto de lo intuitivo del marcado del modelo como medio para
obtener las construcciones temporales y el hecho principal de andlisis, en
general fue considerado intuitivo, aunque la idea estaba diezmmada debido a las
limitaciones del prototipo; no obstante, con alguna prdctica, resultaba
amigable. Por Ultimo, la evaluacion del marcado en el AG para la
determinacién de las dimensiones, medidas y jerarquias temporales y no
temporales tuvo, en general, respuestas similares al punto anterior.

En la evaluacién de la estructura de almacenamiento integrada, se
puede apreciar una opinidn favorable ya que, en general, es consideraba una
propuesta innovadora que facilita las consultas combinadas permitiendo realizar
un rango mayor de consultas temporales o de toma de decision.

Por Ultimo, el uso de la interface grdfica resultd, luego de un breve
entrenamiento, simple e intuitiva. La construccién de consultas automdticas
resultaba una forma sencilla de obtener informacién para usurarios no técnicos.
Si bien el marcado actualmente estd implementado mediante modificaciones
de propiedades del modelo, en general evalian que la idea es aplicable vy
consideran que el marcado es sencillo una vez que se entiende la l6gica.

En resumen, a partir de la evaluacién realizada y teniendo en cuenta las
limitaciones de la misma, consideramos que la propuesta presentada en la tesis
constituye una alternativa vdlida en el diseno de estructuras TMD, tanto en la
propuesta del método de diseno como en la estructura de almacenamiento y
en la interface grdfica de consultas.

V.4. Resumen del Anexo

El objetivo de este anexo fue evaluar empiricamente la propuesta de la tesis a
partir del uso, por parte de usuarios reales y en un ambiente controlado, del
método de diseno de un HDW, la estructura de almacenamiento integrada vy la
interface grdfica de consultas a partir del uso del prototipo que implementa las
ideas principales desarrolladas en la fesis.
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Acronimos

ANSI

ATL

BTDB

BNF

CIM

CWM

DBMS

DCL

DDL

DML

DSL

American Nacional Standards Institute
Organizacién que supervisa el desarrollo de estdndares para
productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos.

ATLAS Transformation Language
Lenguaje de fransformacién de modelos desarrollado sobre la
plataforma ECLIPSE.

BiTemporal Data Base
Un tipo de base de datos que modela el tiempo vdlido y el tiempo
de transaccion.

Backus Naur Form
Meta sintaxis usada para expresar gramdticas libres de contexto.

Computation Independent Model

Modelo que describe al sistema dentfro de su ambiente y muestra
lo que se espera de él sin exhibir detalles de cémo serd construido.
Es uno de los modelos de MDA.

Common Warehouse Metamodel

Una especificacidon de OMG cuyo propdsito es permitir un facil
intercambio de metadata entre herramientas de DW y repositorios
de metadata en ambientes heterogéneos distribuidos.

Data Base Management System
Un fipo de software que permite almacenar, modificar y extraer
informacién de una base de datos.

Data Control Language
Sublenguaje de SQL que permite controlar el acceso a los datos
en una base de datos.

Definition Data Language
Sublenguaje de SQL que permite crear, modificar y eliminar
estructuras de datos en una base de datos.

Data Manipulation Language
Sublenguaje de SQL que permite insertar, borrar y recuperar datos
en una base de datos.

Domain-Specific Language
Lenguaje de especificacién dedicado a un dominio de problema
particular.
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Acrénimos

DSM

DSS

DW

EMOF

ER

ESE

ETL

GEF

GMF

HDB

HDW

Domain-Specific Modeling

Iniciativa que propone la creacién de modelos para un dominio,
en un DSL apropiado, que permite especificar directamente la
solucion usando conceptos del dominio del problema.

Decision Support System

Un sistema computarizado interactivo que recupera y presenta
datos, normalmente para fines empresariales. Las aplicaciones DSS
ayudan a las personas a tomar decisiones basadas en datos
recuperados de diversas fuentes.

Data Warehouse

Una coleccidon de datos disenados para ayudar al proceso de
toma de decisién. El DW contiene una amplia variedad de datos
que representan una visidn coherente de las condiciones del
negocio en un momento determinado.

Essential Meta-Object Facility.
Una especificacion de MOF que se usa para la definicidon de
metamodelos simples, usando conceptos simples.

Entity-Relationship
Un modelo de datos conceptual que visualiza al mundo real
mediante entidades, interrelaciones y atributos.

Extended Entity-Relationship

Un modelo de datos conceptual que incluye toda la semdntica
de ER y construcciones adicionales que permiten modelar
conceptos tales como clases, subclases, semdntica temporal, etc.

Empirical Software Engineering

Rama de la Ingenieria de Software interesada en el disefio de
experimentos en sistemas software, en la recoleccién de datos de
esos experimentos y en la elaboracion de leyes y teorias sobre esos
datos.

Extract, Transform and Load

Proceso que permite mover datos desde multiples fuentes,
reformatearlos y limpiarlos, y cargarlos en ofra base de datos o
DW.

Graphical Editing Framework.
Un framework implementado para la plataforma Eclipse que
ayuda en el desarrollo de componentes grdficos.

Graphical Modeling Framework
Un framework para modelado grdfico dentro del proyecto Eclipse.

Historical Data Base
Un tipo de base de datos temporal que modela solamente el
tiempo vdlido.

Historical Data Warehouse
Un tipo de DW que permite ampliar su funcionalidad admitiendo,
ademds, consultas temporales.
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Acrénimos

HOLAP

ISO

MD

MDA

MDD

MML

MOF

NTS

OCL

oDB

QG

Hybrid OnLine Analitycal Processing

Un tipo de OLAP que combina caracteristicas de ROLAP y MOLAP.
Los productos HOLAP almacenan la mayoria de los datos en una
base de datos relacional y en una base de datos MD.

Implementation Model
Codigo fuente derivado de cada PSM. Es uno de los modelos de
MDA.

International Standards Organization

Organismo encargado de promover el desarrollo de normas
internacionales de fabricacién, comercio y comunicacién para
todas las ramas industriales a excepcidén de la eléctrica vy la
electrénica.

Multidimensional

Término que se aplica a cualqguier sistema que es disefado para
analizar gran cantidad de datos organizados en un espacio n-
dimensional.

Model Driven Architecture

Propuesta por OMG, es una arquitectura que, siguiendo el
enfoque MDD, proporciona un conjunto de guias para estructurar
especificaciones expresadas como modelos.

Model Driven software Development

Enfoque basado en modelos para el diseno e implementacion de
sistemas software. Los modelos son considerados los conductores
primarios en todos los aspectos del desarrollo de software.

Maturity Model Level

Concepto mediante el cual se puede descubrir en qué estado de
madurez se encuentra un grupo de desarrollo de software
respecto al uso de modelos.

Meta Object Facility
Un estédndar de OMG usado para definir y manipular un conjunto
de metamodelos interoperables y sus respectivos modelos.

Non-Temporal Schema
Esquema de datos que no contempla la posibilidad de registrar
explicitamente la variacién temporal de datos.

Object Constraint Language
Lenguaqje declarativo usado para establecer reglas aplicados a
modelos UML.

Operational Data Base
Un fipo de DBMS que se utilizan en sistemas OLTP.

Query Graph

Grafo que permite establecer, para un usuario del HDW, consultas
sobre la estructura de almacenamiento que, posteriormente,
serdn traducidas a sentencias SQL, en forma automdtica.
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Acrénimos

MOLAP

OLAP

OLTP

OMG

OODBMS

ORDBMS

PIM

PSM

PDM

QG

QVT

RBDB

Multidimensional Online Analitycal Processing
Un tipo de OLAP, que provee andlisis MD de datos usando una
estructura de cubos para almacenar los datos.

Online Andalitycal Processing

Una categoria de herramienta de software que provee andlisis de
datos. Las herramientas OLAP permiten a los usuarios estudiar
datos mediante funciones especiales para andlisis de los mismos.

Online Transaction Processing
Un sistemma que administra aplicaciones fransaccionales para
entrada, procesamiento y recuperacién de datos.

Object Management Group

Consorcio internacional que dirige y provee un marco comudn
para el desarrollo de aplicaciones usando técnicas de
programacion orientadas a objetos.

Object-Oriented Data Base Management System
Un tipo de DBMS que incorpora los conceptos mds importantes
del paradigma de objetos.

Object-Relational Data Base Management System
Un tipo de DBMS que incluye conceptos relacionales y orientados
a objetos.

Platform Independent Model

Modelo de un alto nivel de abstraccidén que es independiente de
cualquier tecnologia de implantacién. Es uno de los modelos de
MDA.

Platform Specific Model

Modelo que describe en detalle cémo un PIM es implementado
sobre una plataforma o tecnologia especifica. Es uno de los
modelos de MDA.

Platform Definition Model
Especifica el metamodelo utilizado de la plataforma destino. Es
uno de los modelos de MDA.

Query Graphic
Grafo construido automdticamente a partir de un modelo TMD,
como paso previo a la construccion de consultas SQL.

Query View Transformation

Iniciativa de OMG cuyo objetivo es proveer un estdndar para
expresar transformacion entre modelos. Las fransformaciones se
definen en forma precisa en términos de relaciones entre
metamodelos basados en MOF.

RollBack Data Base
Un fipo de base de datos que modela solo el fiempo de
transaccién.
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Acrénimos

RDBMS

RM

ROLAP

SDB

SQL

TBD

TDSS

TDW

TER

TAG

TMD

TS

UML

XMI

Relational Data Base Management System
Un tipo de DBMS que soporta el modelo relacional, donde los
datos son almacenados como tablas relacionadas.

Relational Model
Un modelo de datos que considera la base de datos como un
conjunto de relaciones.

Relational OnlLine Analitycal Processing
Un fipo de sistema OLAP que utiliza, para almacenar los datos, un
RDBMS.

Statistical Data Base
Un tipo de base de datos que se utiliza para propdsitos de andlisis
estadistico.

Structured Query Language

Un lenguaje de consulta, estandarizado, usado para recuperar
informacion en bases de datos. También puede ser utilizado para
manipular datos y estructuras de datos.

Temporal Data Base
Un tipo de DBMS que permite realizar consultas temporales.

Temporal Decision Support System
Un tipo particular de DDS que considera explicitamente aspectos
temporales.

Temporal Data Warehouse
Un tipo de DW que registra temporalmente la modificacion de
dimensiones tanto en el esquema como en las instancias.

Temporal Entity-Relationship
Un tipo especializado de ERR que modelo aspectos temporales.

Temporal Attribute Graph
Grafo construido automdticamente a partir de un modelo TER,
como paso previo a la construccidén de un HDW.

Temporal Multidimensional
Modelo MD que considera explicitamente aspectos temporales.

Temporal Schema
Esquema de datos que contempla la posibilidad de registrar
explicitamente la variacién temporal de datos

Unified Modeling Language

Un lenguaje grdfico, estandarizado, para la visualizacion,
especificacién, construccidn y documentacién de sistemas
software.

Extensible Markup Language Metadata Interchange
Formato de intercambio basado en XML para modelo en la capa
M1y M2.
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XML Extensible Markup Language
Lenguaje de marcado extensible para el intercambio de datos.
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