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Resumen

En algunos sistemas se produce la necesidad de comparar dos esquemas conceptual es orientados a objeto; el criterio de
comparacion utilizado, determinard en gran medida el resultado de la comparacidn. En este trabajo se realiza una clasifi-
cacion de criterios de comparacion de esquemas conceptual es orientados a objeto, a partir de su divisién en grupos de-
pendientes de lainformacién utilizada para la comparacion (metainformacion, informacion sobre su poblacion, informa-
cion exacta o estadistica, etc.). Se enumeran las caracteristicas de cada criterio, y se hace hincapié en sus puntos fuertes
y débiles citando gjemplos. Finamente, se presentaran estadisticas de comparacion de esquemas conceptual es industria-
les. Las conclusiones finales, contrastaran dichas estadisticas con € andlisis tedrico previo. El presente trabgjo forma
parte del desarrollo de una herramienta para la migracion automética de bases de datos, que esta siendo desarrollada en
el Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion de la Universidad Politécnica de Vaencia.

Palabras Clave: Comparacion de esquemas, Orientacion a Objetos, Criterios de comparacion, Definicion de métricas,
Evolucién, Migracion de datos, Estadisticas de comparacion.

Abstract

Some systems have the need to compare object-oriented conceptual schemas; the comparison criteria used have abig in-
fluence on the result produced. In this work, a classification of object-oriented conceptual schemas comparison criteriais
presented, based on the kind of the information used to compare (meta-information, population information, exact or sta-
tistical information, etc.). For each criterion, its main characteristics and strong and weak points are detailed and validat-
ed with some results from industrial conceptual schema comparisons. Final conclusions contrast the statistical results
with the theoretical analysis previously done. The present work is part of a data migration tool under development by the
Department of Computer Science and Information Systems of the Technical University of Valencia— Spain.

Keywor ds: Schema Comparison, Object-Orientation, Comparison Criteria, Metrics, Evolution, Data Migration.

1 Introduccién

La comparacion de esquemas conceptuales tiene un especial interés en la migracién automética de bases de datos. Ideal -
mente, la evolucion del software se debe realizar anivel de esquema conceptual, y a partir del mismo evolucionan automa-
ticamente las aplicaciones y las bases de datos que forman el sistema de informacion. En ocasiones ocurre que las bases de
datos del sistema original contienen informacién, y dicha informacién debe ser trasvasada a nuevo sistema, este hecho es
conocido como migracion de datos. El principal inconveniente en la migracién de datos es que las bases de datos entre las
gue se quiere redlizar lamigracion suelen ser muy distintas, y en ocasiones incompatibles.

En una migracién de datos, es fundamental conocer exactamente el grado de evolucién sufrido por € esquemay la base
de datos asociada que va a ser migrada. Se hace indispensable conocer qué modificaciones han sufrido los elementos del
esguema origen, asi como qué inserciones y borrados se han producido durante € proceso de evolucion. También es una
tarea importante determinar qué informacion se debe usar para identificar €l origen y € destino de la migracién. Por gem-
plo, si en laBD del sistema origen se dispone de latabla ¢, y en € destino también se dispone de latabla «, ¢qué nos
asegura que lainformacion de ¢ en el origen debe ser trasvasada alatabla o del destino? Puede haber ocurrido que lata-
bla «« del origen sellame P en el destino, y esainformacion es determinante parala migracion. En este contexto, adquiere
especial relevancia un algoritmo capaz de automatizar € proceso de comparacion de esquemas conceptuales (Silva et a.,
2001).
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El objetivo principal de los algoritmos de comparacion de esquemas conceptuales es establecer una correspondencial para
cada elemento de los esquemas. Intuitivamente una correspondencia es una relacion entre dos elementos, uno perteneciente
a cada esquema, que indica que un elemento es una evolucion del otro y las instancias del primero deben ser migradas a
segundo. Todos estos algoritmos tienen en comin gue gran parte de su complejidad y de su tasa de acierto depende del cri-
terio de comparacion empleado. Se llama criterio de comparacion alainformacion que se utiliza para comparar un conjun-
to de elementos dados. En un esquema conceptual la informacién disponible para comparar es muy rica (identificadores,
nombres, relaciones con otros elementos, ndmero de atributos en el caso de las clases, etc.) y dicha informacion puede de-
terminar en gran medida el éxito de la comparacion.

En este trabajo se presenta una relacion de criterios de comparacion de esquemas conceptuales, junto a su clasificacion.
Ademés, se presentan los resultados de un experimento de comparacion de esgquemas conceptuales industriales, que tiene
por objetivo evaluar la calidad de los criterios de comparacion presentados.

En € apartado 2, se presenta la estrecha relacion existente entre la definicién de criterios de comparacion, y la defini-
cion de métricas. Posteriormente, en € apartado 3, se presentaran tres clasificaciones no disuntas para criterios de compa-
racion segun distintas propiedades de los mismos. En el apartado 4, veremos una caracterizacion completa de criterios de
comparacion en funcién de lainformacion utilizada para realizar la comparacion. El apartado 5 presenta los resultados ob-
tenidos en un experimento que consistia en realizar diversas comparaciones reales con algunos de |os tipos de criterios pre-
sentados en los anteriores apartados. Finalmente, en el apartado 6 se extraeran las conclusiones fruto del estudio realizado.

2 Estadodd Arte

Comparar siempre implica medir. Existen trabajos relativos al disefio de métricas para esquemas conceptuales. En (Dolado,
2000) puede encontrarse una recopilacidn de métricas destinadas a medir cada uno de los componentes de un esquema con-
ceptual orientado a objetos. La aplicacion de una métrica tiene como principal objetivo extraer una medida de alguna pro-
piedad; pero s a aplicar una misma métrica a dos elementos distintos obtenemos medidas diferentes, nos daremos cuenta
de que esos elementos son distintos. Realmente, cuando se comparan dos elementos, 10 que se esta haciendo es comparar

dos medidas realizadas sobre alguna o algunas propiedades de esos elementos. De todo lo anterior podemos concluir que €l

disefio de métricas esta intimamente relacionado con € disefio de criterios de comparacion.

Podemos aprovechar los estudios realizados sobre métricas para extraer, a partir de las mismas, criterios de compara-
cion. Por giemplo, en (Calero, 2001) se propone medir €l tamafio de |os servicios de una clase a partir de la complgjidad ci -
clomaética de McCabe (1976). Dicha métrica puede extrapolarse y ser redefinida como criterio de comparacién de clases. A
pesar de que en la mayoria de los casos se podra obtener un criterio de comparacion a partir de una métrica, no debemos
olvidar que € propdsito de las métricas y los criterios es esencialmente distinto; y no siempre existe un criterio adecuado
que pueda derivarse a partir de una métrica. Si bien es cierto que puede ocurrir que alguna métrica no sea adecuada para
derivar un criterio a partir de la misma; también lo es que todos los criterios tienen una métrica asociada; es decir, no todas
las métricas pueden utilizarse para derivar un criterio de comparacion de esquemas conceptual es, pero todos los criterios de
comparacion utilizan alguna métrica para comparar.

Se ha considerado conveniente no realizar en este punto una descripcién de las métricas propuestas en laliteratura; y re-
alizarlo en un punto posterior (apartado 4) para, de este modo, poder contrastar cada criterio de comparacién con su métri-
ca asociada.

En la actualidad, € problema de la obtencién de diferencias entre esquemas, es tratado por diferentes herramientas co-
merciales utilizando la traza de las operaciones de evolucion. Este es el caso de VDIFF de Rational Rose. El principal pro-
blema que plantean estas herramientas es que los EC deben ser dependientes. Ademas, el hecho de que deba existir unatra-
za de evolucion entre los esquemas obliga a que los esquemas sean del mismo formato o pertenezcan a la misma aplica-
cion. Estos problemas desaparecen con un proceso de comparacion.

En (Silva et a., 2001) se presenta un algoritmo especifico de comparacion de esquemas conceptuales; en ese articulo se
pone de manifiesto e hecho de que los agoritmos de comparacion no pueden garantizar una tasa de aciertos del 100 %.
Ademés, dicha tasa de aciertos es funcién directa del criterio de comparacion utilizado. En el articulo se apela a la necesi -
dad de un estudio que clasifique criterios de comparacion con €l fin de conocer sus propiedades y su adecuacién a los dis-
tintos contextos que puede presentar una migracion de datos. Si bien es cierto que existe una gran cantidad de articulos que
dedican gran parte de sus esfuerzos ala definicion de métricas para esquemas conceptual es; no se han encontrado en la bi -
bliografia trabajos relativos a la clasificacion de criterios de comparacién. Los trabajos actuales mas cercanos a la defini-

1 El término correspondencia es la traduccion a castellano de ‘Mapping’, su definicién formal puede encontrarse en (Silva et al.,
2001).
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cion de criterios para comparar esquemas conceptuales, tienen por objetivo comparar 10s esquemas con €l fin de estimar la
calidad de la especificacion.

En los siguientes apartados se aborda el problema de la comparacién desde una perspectiva de evolucién, tratando de
definir criterios que identifiquen la evolucion de los elementos de esquemas conceptual es orientados a objeto.

La comparacién de esgquemas conceptual es es una necesidad independiente del lenguaje de model ado subyacente que se
utiliza. Por €ello, la caracterizacion de criterios que se va a presentar es genéricay, por lo tanto, valida para cualquier mode-
lo orientado a objetos que se utilice. No obstante, la mayoria de los lenguajes de modelado presentan caracteristicas propias
gue permiten enriquecer con mas informacion algunos criterios de comparacion. A continuacion, se va a presentar el len-
guaje de modelado que se ha utilizado para elaborar €l experimento, y a cual estén referidos la mayoria de los g emplos.

‘Open and Active Specification for Information Systems’, OASIS (Letelier et a., 1998), es un lengugje de especifica-
cion formal para el modelado conceptual de sistemas de informacion usando € paradigma orientado a objetos. En OASIS
todos los objetos son especificados a partir de su plantilla de objeto. Una plantilla de objeto esta total mente definida me-
diante latripleta(l, T, p), donde | es una funcién de identificacién utilizada para identificar univocamente al objeto, T indi-
cael tipo del objeto, y p especificala parte pablica de 1. El tipo de un objeto se define a partir de latupla (A, X, @, ) don-
de A es el conjunto de atributos, X el conjunto de eventos, @ es e conjunto de formulas de la |6gica dindmica que especifi-
can el comportamiento de los objetos, y 1Tes un conjunto de términos del dgebra de procesos. p es el par (Ap, Xp) : Ap O
A 0O Xp O X. Todalainformacién de un objeto OASIS susceptible de ser utilizada para comparar esta incluida en los ele-
mentos de la plantilla de objeto.

En OASIS est4 contemplada la herencia simple y la mdltiple. El hecho que dos objetos estan relacionados se modela
mediante la agregacién que pueden ser inclusiva o relacional, disjunta o no-disunta, flexible o estricta, estética o dinamica,
univaluada o multivaluada. Desde el punto de vista de OASIS, |as asociaciones son un caso especial de agregacion dinami-
cay multivaluada.

Desde laversion 3.0, OASIS contempla en su especificacion el metanivel de un esquema conceptual formado por meta-
clases. Una metaclase es una clase cuyas instancias, también Ilamadas metaobjetos, son objetos especiales que a su vez son
clases de objetos. Una peticion de servicio en un metaobjeto que modifique su estado, esta modificando la plantilla de la
clase que define, modificando, de esta manera €l esquema conceptual. El hecho de considerar |as clases del sistema como
objetos, permite aprovechar informacién adicional de las mismas durante un proceso de comparacion.

3 Clasificacion de Criterios de Comparacion

La clasificacion de criterios de comparacion puede enfocarse desde distintos puntos de vista ortogonales entre si: depen-
dencia o independencia de los esquemas; exactos o estadisticos; basados en informacion del esquema o en su poblacion.

3.1 Criterios Basados en la Dependencia o Independencia de los Esquemas

Esta clasificacion divide los distintos criterios en dos grupos atendiendo a si tienen en cuenta o no la dependencia o inde-
pendencia de ambos esquemas. Dos esquemas son independientes si ninguno de |os dos es una evolucién directa del otro, o
si |0 es, no conserva sus propiedades de edicién (como fecha de creacién, identificadores, etc.). Tal es € caso de la migra-
cién de datos en los ‘Legacy Systems'. En contraposicion a los esquemas independientes estén los esquemas dependientes
0 evolutivos, donde uno de los dos es una evolucion directa del anterior fruto de una secuencia de modificaciones; en algu-
nos sistemas dicha secuencia de modificaciones se redliza a través de llamadas a servicios de evolucion. En (Carsi, 1999)
se propone un marco en el que hacer evolucionar €l software basado en la introduccién de metaclases en el modelo de obje-
tos OASIS (Letelier et al., 1998). Dichas metaclases definen como servicios propios méas de 50 servicios que permiten ha-
cer evolucionar los esguemas conceptual es de sistemas de informacion.

En adelante, indicaremos que un criterio esta basado en laindependencia de los esquemas con una‘l’, y en la dependen-
ciaconuna‘D’.

3.2 Criterios Exactosy Estadisticos

Algunos criterios pueden utilizar mas de una propiedad para comparar; en este tipo de criterios se puede obtener un rango
de valores como resultado de aplicar lafuncién criterio. LIamaremaos criterios exactos a aguell os que aceptan una pareja de
elementos como iguales si y solo si, e valor esigua auno dado; [lamaremos criterios estadisticos a aquellos que aceptan
un rango de valores como buenos. Veamoslo con un gjemplo:
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Supongamos gue tenemos que comparar dos clases usando un conjunto de propiedades 6 1, § 2,..., 8 n. Y que esas pro-
piedades estan ponderadas mediante o 1, o 2, ..., o h, respectivamente ( o i indica el peso asignado a cada propiedad). El
valor de lafuncién de comparacion seréa:

V = (1 0p,) + (4, 0p,) + ...+ (1, Op,,)

donde ,.ies un valor légico (0 6 1) que indica si la comparacion se cumple (1), ono (0); y o i puede adoptar cualquier
valor.

Un criterio exacto sdlo daria por exitosa la comparacion, si la funcidn tiene exactamente un cierto valor (dicho valor
suele ser el maximo posible), mientras que un criterio estadistico aceptaria un margen de error (una aproximacion). En re-
sumen:

Exactos: comparan por laigualdad de una o més propiedades.

Estadisticos. comprueban si estadisticamente puede tratarse del mismo elemento por su similitud. En adelante, hare-
mos referencia alos criterios exactos con una‘ X' y alos estadisticos con una‘E’.

3.3 Criterios Poblacionales o No Poblacionales

Cuando se comparan esguemas conceptuales en un contexto de migracion de datos, los esquemas suelen estar vinculados a
una poblacion de instancias que van a ser migradas. Dicha poblacién contiene una valiosa informacién que puede ser ex-
plotada durante la comparacion. En adelante, haremos referencia con una ‘P alos criterios que utilizan informacion rel ati-
vaalapoblacién de los esquemas, y con una ‘N’ alos que no la utilizan.

4 Caracterizacion de Criterios Compar ativos

En este apartado se va a enumerar una serie de criterios de comparacion junto a su descripcion y su clasificacion. Se hatra-
tado de que € estudio sea bastante exhaustivo en cuanto a lo que a migracion de datos se refiere. La muestra de criterios
presentada contiene una representacion de todos los tipos de clasificaciones.

4.1 Criterios

Inicialmente, se van a presentar los diferentes criterios que se pueden aplicar de manera individua a la hora de comparar
dos esquemas conceptual es.

411 Comparacion por Nombre (I, X, N)

La comparacion de elementos por € nombre es la forma mas intuitiva y facil de comparar: Dos elementos (por € emplo
clases) son e mismo elemento si tienen el mismo nombre. Este es el criterio que utilizan los algoritmos de comparacion de
arboles de Selkow (Selkow, 1977) y Kuo-Chung Tai (Kuo-Chung, 1979) porgue es idéneo para comparar arboles etiqueta-
dos. En un arbol etiquetado, la etiqueta es la Unica informacién que tienen asociada los nodos, y por lo tanto si cambia la
etiqueta cambia todo e nodo; sin embargo, en un esquema conceptua el nombre no es mas que un subconjunto de infor -
macion, y puede ocurrir que dicho nombre cambie sin que eso signifique el cambio total del elemento. Este criterio fallara
siempre que haya cambios de nombre en los elementos de |os esquemas.

Esguema Origen Esguema Destino
Profasor
Profi _——
e &Cod_Prof

E:0MI
Sriombre | P> [Shemie
& Apelidos Exit0 P

Cocencia
Esguema Origen Esguema Destino
Profasor Maestro
&0 \ > DMl
'%NU”"*?“E ExMNombre
Sptpellidos Fracaso @Apellidns
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Fig. 1. Exito y fracaso en la comparacion de clases por nombre

412 Comparacion por ldentificador (D, X, N)

Cuando hablamos de identificador no se trata del identificador de las instancias de los elementos de los esquemas (Oid),
sino que se hace referencia a identificador interno que tiene asociado cada elemento de los esquemas conceptuales. No
obstante, en este articulo se hara referencia a este tipo de criterios como comparacion por Oid, debido a que dicho identifi -
cador si se corresponde con el Oid de los metaobjetos en el esquema conceptual. En una herramienta CASE, generalmente,
este identificador sera un valor interno de la herramienta, pero en un contexto no soportado por tecnologia software puede
ocurrir que este valor no exista.

Esguema Origen Esguema Destino
Asignatura Materia
&5 Codigo ’ [§5Caodigo
i85 Créditos [E5Creditos
EEN° Temas BEN° Temas
; 1) (1)
(Cid=1)

Fig. 2. Los identificadores se mantienen invariantes ala evolucion

Comparar utilizando identificadores puede ser peligroso porque esta (o puede estar) vinculado al editor de los esquemas.
Por gemplo, si la clase ‘Asignatura evoluciona a‘Materia® mediante un cambio de nombre, este criterio funciona perfec-
tamente, puesto que €l identificador es invariante a la evolucion (ver figura 2). Sin embargo, debido al vinculo existente
con € editor, cuando una misma clase que evoluciona sin ninglin cambio aparente, es borrada y vuelta a crear, € editor le
asignara un nuevo identificador, y hara que el criterio de comparacion por identificador falle (ver figura 3).

Esquema Origen Esquema Destino
Asignatura Asignatura
g5 Codigo ’ B3 Caodigo
[E¥Creditos [ Créditos
EEN° Temas EEN° Temas

1 (2)
Fig. 3. Fracaso en la comparacion por Identificador

413 Comparacion por Metainformacion (D, X, N)

Cuando los esgquemas conceptual es han sido desarrollados por una herramienta CASE, a menudo ocurre que el editor alma-
cena metainformacion sobre los esquemas. Dicha metainformacién puede variar en riqueza dependiendo de la herramienta,
incluso puede no existir, con lo cual, no se podrian aplicar este tipo de criterios. Como g emplos de metainformacion, el
editor puede almacenar la fecha de creacién de cada elemento, comentarios asociados a los elementos, o incluso informa-
cion dejada por el analista con el fin de guiar la comparacion.

Toda esta informacién puede ser explotada a la hora de comparar. A partir de esta informacion, se podria averiguar €l
orden de creacion de los elementos y servir de esta manera como criterio de comparacion; 0, como ya se ha mencionado, la
metai nformacién podria estar destinada especificamente a guiar la comparacion, asociando marcas a los el ementos que el
comparador podra posteriormente utilizar.

La metainformacién tiene la ventaja de que el disefiador de |os esquemas puede aprovecharla para modelar de una deter -
minada manera, guiando de esta forma la futura comparacion (ver figura 4); por giemplo, puede crear en € mismo orden
los elementos del esquema, y posteriormente utilizar un criterio que compare € orden de creacién. En cualquier caso, no
olvidemos que en muchas ocasiones, no se dispone de dos esguemas evolucionados uno del anterior, o ni siquiera han sido
hechos por el mismo editor.
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Las posibilidades de la metainformacion son muy grandes, pero estan fuertemente ligadas a las posibilidades del editor
de esquemas subyacente. Si el editor no ofrece ninguna metainformacion, este criterio no podra ser aplicado.

Esquema Origen Esquema Destino
Autormdyil “ehiculo
Nombre L%Matn’cula l%I‘v’1atr|'c:l.|la
L%Cn:nln:ur L%Culur
Atributos &Duefio —P |&Marca
Servid ¥Crear) ®Crear))
viaos ®Destruir) ®Destruir)
Bivehiculo Bv'ehiculo
Marca

Fig. 4. Lametainformacién puede ser usada para dirigir la comparacion

En lafigura 4 se observa un ggemplo en el que el analista dejé una marca en la clase Vehiculo en el momento de su mo-
delado para que €l agoritmo pueda identificar fécilmente los elementos correspondientes. En el gjemplo se observa que la
marca‘Vehiculo’ se mantiene tras la evolucién.

4.1.3.1 Comparacion Utilizando Servicios de Evolucion (D, _z N)

Realmente no se trata de un criterio de comparacién, puesto que no se sigue un proceso de comparacion. Algunas herra-
mientas CASE, son capaces de guardar latraza de llamadas a servicios que hacen evolucionar un esquema.

Estos servicios son llamados servicios de evolucion, y dicha traza determina totalmente la evolucion (Carsi, 1999). A
partir de la traza de servicios de evolucion, se puede averiguar mediante procesos heuristicos de deduccion qué elementos
proceden de cuales. Por €ello, en caso de disponer de la traza de servicios de evolucion la tasa de aciertos del comparador
seria del 100%. Es obvio que para disponer de dicha traza, € esgquema conceptual final ha de ser una evolucion directa del
inicial.

4.1.3.2 Comparacion por Orden Relativo delos Elementos (D, X, N)

Si representamos un esquema conceptual como un arbol etiquetado, este criterio trata de comparar el orden relativo de los
elementos dentro del arbol. Para e caso de atributos consiste en comparar el orden relativo de los mismos en e subérbol
que representa una clase.

Se trata de comparar cierta metainformacién que muchos (précticamente todos) editores guardan, y que consiste en el
orden en que fueron creados | os atributos de las clases. Se parte de laidea de que en una evolucion ese orden es conservado
en su mayoria.

En este giemplo vemos que € atributo ‘C.lectivos' de la clase ‘Materia® esta exactamente en la misma posicion que €
atributo ‘Créditos', lo cual le otorga una probabilidad alta de ser el mismo atributo. De hecho, si fuera un atributo nuevo
estariaaladerechadd atributo ‘N° Temas' (obviamente, es dependiente del algoritmo de insercion que siga el editor).

En lamayoria de los casos el orden de creacion de los elementos puede inferirse a partir del fichero donde la herramien-
ta CASE guarda €l modelo, y € citado algoritmo de insercién.

2 Por su propia naturaleza, no es aplicable la clasificacion de criterios exactos y estadisticos.

6
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Fig. 5. El orden relativo de los elementos de conserva en la evolucién
414  Comparacion por Propiedadesde Clase (I, E, N)

Existe mucha informacion asociada alas clases que puede ser explotada para comparar. Es € caso de los servicios. El ni-
mero de servicios de una clase, asi como su tamafio (Li y Henry (1993) proponen una métrica basada en la complejidad ci-
clomatica de McCabe) pueden utilizarse para comparar. Asociado a este criterio, surge la idea de que todos los servicios de
las clases no deberian ser tratados por igual, sino que deberian ponderarse asociando un peso mayor alos servicios compar-
tidos. Surgen de esta manera diversos criterios asociados a los servicios de las clases. Finalmente, podemos utilizar € ta-
mafio de las clases para comparar, considerando el tamafio de una clase como la suma del tamafio de sus atributos y sus
métodos (este criterio esta asociado ala métrica Sc de Li y Henry (1993), y ala versién ponderada de Thomas y Jacobson
(1989)).

4.1.4.1 Comparacion por Similitud de Atributos (I, E, N)

Este criterio esta basado en laidea de que si dos clases evolucionan, es posible que cambien algunos atributos, pero es poco
probable que cambien todos o la mayor parte de ellos. Se fundamenta en laidea de que en contextos de migracion de datos,
los cambios aplicados en un esguema conceptual suelen ser cambios evolucionarios y no revolucionarios (Staudt, 2000).
Por su propia naturaleza, solo puede utilizarse para comparar clases, y suele ser bastante acertado utilizarlo como segundo
criterio de comparacion®. Normalmente, se acepta un porcentaje de similitud como suficiente para dar la comparacion por
exitosa; por ejemplo, si dos clases tienen mas del 75% de los atributos iguales se asume que dichas clases son la misma
clase. Como puede suponerse, puede ocurrir que haya empates, |0 que es un problema si no se utilizan criterios de desem-
pate.

Esquema Origen Esquema Destino
Automdvil “ehiculo
Q}Matricula %Matricula

&Color & Color
&Duefin —P  |&Duefio
lQ}Huedas l%Huedas
lQ}Marca l%Marca
Q}Diseﬁu @Diseﬁu

Fig. 6. Gran parte de | os atributos suelen conservarse en una evolucion

Existe otra variante que no mide la similitud de atributos, sino € nimero de atributos de la clase; este criterio puede ser
Gtil cuando sabemos que la evolucion se ha producido por renombrado de las clases; en estos casos el nimero de atributos
permanece constante y puede ser un criterio atener en cuenta. Debido a que también presenta el problema de los empates,
este criterio puede ser muy (til combinado con otros criterios. Asociadas a este criterio esta la métrica NOA (Lorenz y
Kidd 1994) y lamétrica WAC (Sharble y Cohen 1993).

4.1.4.2 Comparacion por Similitud de Tipos (I, X, N)

3 Como veremos en el apartado dedicado ala combinacion de criterios, o usual es combinar varios criterios.
7
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En el caso de los atributos, existe una propiedad muy propensa a ser utilizada para comparar; dicha propiedad es el tipo del
atributo. Aunque es cierto que €l tipo de un atributo puede cambiar en una evolucién, €l rango de tipos a que puede cam-
biar esta limitado. Es posible que un atributo ‘fecha’ que eradetipo ‘Date’ evolucione atipo ‘Long’ porque asi lo indiquen
los requerimientos; Sin embargo es poco probable que evolucione atipo ‘Char’. Aprovechando esta idea, un algoritmo de
comparacion puede utilizar tablas de evolucion de tipos en las cuaes se especifiquen las probabilidades de posibles cam-
bios de tipo que se pueden dar en una evolucion. De esta manera el algoritmo podria calcular, por giemplo, la probabilidad
de que un atributo de tipo ‘ Integer’ evolucionaraa‘long’ y asi descartar posibles correspondencias.

En el caso de que se comparen estrictamente los tipos de los atributos este criterio esta clasificado como exacto. En el
caso de que se admita una probabilidad de cambio de tipo este criterio esta clasificado como estadistico.

4.1.4.3 Comparacion por Funcion de ldentificacion (1, X, N)

Las funciones de identificacion se forman a partir de uno 0 mas atributos y permiten identificar a los objetos por parte de
los usuarios en € espacio del problema. En algunos sistemas (Letelier et al., 1998) (Grau, 1998) las funciones de identifica-
cion son conocidas como alias. Los criterios de comparacion que utilizan el alias de la clase para comparar son un caso
particular de la comparacion por similitud de atributos (donde los atributos a comparar son los que forman € dias de la
clase). Pero es importante resefiar una diferencia importante: Este criterio es de tipo exacto, ya que todos los atributos que
forman € dias deben coincidir en la comparacion, mientras que la comparacion por similitud de atributos es un criterio
clasificado como estadistico.

415 Comparacion por Propiedades de Relacion (1, E, N)

Existen tres tipos de relaciones en un esquema conceptual, cada una de ellas dispone de ciertas propiedades que se pueden
utilizar en el proceso de comparacion. Las relaciones de agregacion y asociacion pueden ser comparadas utilizando las car-
dinalidades maximas y minimas de la relacion. La especializacion dispone del tipo de especializacion (temporal / perma-
nente, por-condicion / por-evento). En los tres casos, existe la posibilidad de utilizar 1os roles de las clases participantes,
ademés del nombrey d identificador de larelacion.

Asignatura
Profesor | &Cadigo
0N Imparte  Docencia & Creditos
@Deptn i : EExamen

s SRR = ®Cambin Examenn)

Fig. 7. Relaciones de asociacion y agente entre clases

Dependiendo del modelo de objetos concreto que sirve de soporte a los esguemas conceptual es existiran variaciones, o
caracteristicas especiales para comparar. En OASIS existe la posibilidad de definir una agregacion como inclusiva o rela-
cional, disunta o no-disjunta, flexible o estricta, estatica o dinamica, inclusiva o multivaluada. En OmTroll (Grau, 1998)
no esta permitida la herencia mdltiple ni la especializacion dinamica, pero se puede especificar la interaccion existente en-
tre los elementos del esquema a partir del ‘Communication Diagram’, donde aparecen propiedades inherentes al lenguaje
Troll. En lafigura 7 se observan dos relaciones entre las clases ‘Profesor’ y ‘ Asignatura’. La primera relacion es unarela-
cién de asociacion caracterizada por sus roles y su cardinalidad; la segunda relacion es inherente a lenguaje Troll, y repre-
senta una relacion de agente entre ambas clases que indica que l0s objetos de la clase ‘ Profesor’ pueden invocar € servicio
‘Cambio Examen’ delaclase ‘Asignatura.

4.1.6 Comparacion por Similitud de Relaciones (1, E, N)

Del mismo modo que la comparacion de clases puede estar guiada por la similitud de sus atributos, también lo puede estar
por la similitud de sus relaciones con otras clases. Este criterio es totalmente resistente a los cambios sufridos en la planti -
Ila de una clase, siempre y cuando se mantengan sus relaciones de agregacion, asociacion y especializacion con otras cla-
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ses. Igual que ocurria en e caso de la similitud de atributos, se acepta un porcentagje de similitud como suficiente para dar
la comparacion por exitosa; y del mismo modo, este criterio también plantea el problema de los empates.

Debido a la independencia que mantiene este criterio respecto de la plantilla de |as clases que se comparan, puede tener
éxito en situaciones en las que los demas criterios suelen fallar; en lafigura 8, puede observarse que a pesar de que ‘Asig-
natura’ ya no conserva ni su nombre, ni su Oid, ni ninguno de sus atributos, ni (podemos suponer) ninguna otra propiedad;
S que conserva su relacion con la clase ‘Mateméticas', y esto hace que la comparacién tenga éxito por este criterio. Este
criterio también admite otra variante que no mide la similitud de relaciones, sino el niimero de relaciones que mantiene la
clase. Asociada a este Ultimo criterio estala métrica CBO (Chidamber y Kemerer 1994).

Es evidente que para que puedan establecerse correspondencias entre clases utilizando este criterio, previamente habran
de establecerse todas las correspondencias entre las relaciones del esquema. Este es un claro ejemplo en el que seve lain-
terdependencia existente entre €l agoritmo de comparacion y € criterio utilizado para comparar.

Esquema Origen Esquema Destino

O

Matermaticas

EsProfesor
&l aboratorio

Asignatura hdateria
%Cédi_gu EsMumero
EsCraditos E=Docencia
&N° Temas S Temario

I ®

Matematicas

ExProfesor
Q}Lahuraturiu

—@ )

Fig. 8. Exito en lacomparacion por similitud de relaciones

417 Comparacion por Similitud de Clases (I, E, N)

Lafilosofia de este criterio es similar ala del anterior; no se fundamenta en las propiedades de |os elementos que com-
para, sino en las de los que estan relacionados con él. Se utiliza para comparar relaciones comparando las clases implicadas
en larelacién. En e caso de las relaciones de agregacion y asociacién se miraran las propiedades de las clases componente
y compuesta, y en el caso de las relaciones de especializacion y generalizacion las de las clases padre e hija. En ambos ca-
sos se podrén aplicar las ideas comentadas en los criterios anteriores.

Esguema Origen Esguema Destino

Maestro Maestro
ECadigo &Cadigo
Docencia Docencia
1 _> =
Alumno Alumno
S0 &0l
EsMombre E:Mombre

Fig. 9. Exito en lacomparacion por similitud de clases

Este tipo de criterios es muy propenso a ser utilizado con la técnica de los anclajes que sera explicada en la Ultima seccion
de este apartado. S €l algoritmo de comparacion ya ha identificado como correspondientes a dos pares de clases (existen
dos anclgjes), es muy probable que una relacion entre ellas sea identificada como correspondiente.
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418 Comparacion por Poblacion (1, E, P)

En algunas ocasiones, se da la circunstancia de que la migracion entre |las bases de datos asociadas a los esquemas concep-
tuales se realiza paulatinamente. En estas situaciones, puede ocurrir que ambos esquemas estén poblados?* cuando se pro-
duzca la comparacion. En los casos en los que la poblacion ya migrada no es borrada de las bases de datos iniciales, existe
informacién duplicada en las bases de datos. Los criterios de comparacion por poblacion explotan dicha informacion para
comparar.

Este criterio puede ser muy interesante cuando la poblacién migrada no ha sufrido cambios durante la migracion; en estos
casos, por mucho que pueda cambiar €l esquema, |os datos asociados permanecen invariantes; este hecho supone una ga-
rantia en la comparacion. Los algoritmos de comparacion, solo pueden comparar aquella informacion almacenada que sea
del mismo tipo. En lafigura 10 se observa que la clase vehiculo ha cambiado de nombre en la evolucién; sin embargo, sus
instancias han permanecido inmutables y permiten alos agoritmos identificar correctamente la evolucion.

Esguema Origen

“ehiculo
%M atricula V-2342-CX | Forg J.Garcia
EMarca C-8017-BP [BMW | F.Mérquez
&Duefio M-3194-FG |Fiat | P.Lopez
M-5371-ER |Ford | V.Blasco

Esquema Destino

Coche :
EpMatricula V-2342-CX | Ford| JGarcia
= C-8017-BP |BMw/| F.Marquez

S otmpanla M-3194-FG | Fiat | P.Lopez
R Propietario M-5371-ER |Ford | V.Blasco

Fig. 10. Lainformacion almacenada en la base de datos puede ser utilizada para comparar

4.2 Combinacién de Criterios

En los anteriores apartados se ha puesto de manifiesto que cada tipo de criterio presenta una mejor adaptacién en determi-
nados contextos. En la préctica, 1o deseable es combinar varios criterios con el objetivo de mejorar la comparacion cubrien-
do de esta manera las deficiencias de cada criterio con el otro a cual se combina.

La combinacion de dos criterios puede realizarse de dos formas:

0 Combinacion secuencial: Se aplica el primer criterio (dominante®) a cada elemento, y € segundo criterio a cada
elemento que no haya sido emparejado por € primer criterio.
0 Combinacion paralela: Se aplican los dos criterios ala vez a cada elemento, y se da una de las tres situaciones si-
guientes:
0 Losdos aciertan: Se acepta la pareja.
0 Solo uno acierta: Se acepta o rechaza la pargja.
0 Losdosfallan: Serechazalapareja

Si en lasituacion en la que solo un criterio acierta, se rechaza la pargja, la combinacién serallamada estricta; si 1a pare-
jaes aceptada, la combinacion serd llamada no-estricta.

Sea A e conjunto de correspondencias encontradas por un criterio 6 , sea o« y B los subconjuntos de A tales que «
contiene las correspondencias correctasde A y P lasincorrectas (A = « + ). Cualquier criterio combinacion secuen-
cial 0 ' con & como criterio dominante cumple lo siguiente:

C VO N

4 Que un esquema esté poblado quiere decir que existen instancias almacenadas en la base de datos asociada al esquema.
s El otro criterio sera llamado criterio débil.
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b) la'| ol
o B [P
d OaldA - alA
¢ Hala - alla’

fy OaOdOp - alp’

Cualquier criterio combinacion paralela estricta § ** con ¢ como criterio participante cumple las siguientes propieda-
des:
a)

| | 1Al
b) la”| ol
o "] [|FI
d OJadA" - alA
e [Hala" - ala
fy OaldOp"-alp

R >
R

Para |a combinacion paralela no-estricta:

a A" 1Al
b) |a”| |« | Notieneporquécumplirse.
¢ |B"”| |PB| Notieneporquécumplirse.

d OalA" - alA No tiene porqué cumplirse.

e [ala" - alla no tiene porqué cumplirse.

fy Ualp"-alp No tiene porqué cumplirse.

Aungue a priori podria parecer que la combinacién secuencia es similar a la combinacion paralela en la que se acepta
un acierto de cualquier criterio, esto no es asi. En la combinacion secuencia se prima mucho més €l criterio dominante, de
tal forma que todos los elementos que hayan sido emparejados por €l criterio débil no podran ser emparejados por €l domi-
nante.

En cambio, en la combinacion paralela puede ocurrir que un elemento que haya sido emparegjado por € criterio débil si
pueda ser emparejado por e dominante. Es importante saber combinar |os criterios, y tenerlos en cuenta ala hora de mode-
lar, puesto que pueden mejorar sustanciamente la comparacion.

4.3 Utilizacion de Anclajes

La comparacién de esquemas conceptuales es un proceso iterativo en el que se va obteniendo informacién a medida que se
avanza en el proceso. En este contexto, €l término anclaje, hace referencia a una correspondencia previamente obtenida du-
rante el proceso de comparacion. De manera formal, un anclaje en e instante ti es una correspondencia obtenida por € al-
goritmo de comparacién en un instante tj donde tj < ti. Los anclgjes representan informacion que puede ser tenida en cuen-
tapor € criterio (y € agoritmo) de comparacion.

Los anclgjes estén sujetos a laimplementacion particular del algoritmo de comparacion; y su validez es dependiente del
esfuerzo computacional y de la cantidad de informacion que el algoritmo emplea para calcularlos. Por giemplo, un agorit-
mo de comparacion podria realizar una primera comparacion entre los e ementos de los esquemas con €l fin de establecer
un cierto nimero de anclajes. Utilizando dichos anclajes realizar otra comparacion (con algun criterio basado en anclajes)
de laque se obtendrian a su vez nuevos anclgjes, y asi sucesivamente hasta establecer todas las correspondencias.

Esguema Origen Esguema Destino

Anclgje

11.

Anclgje
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Coche Coche
i I
\|f \‘f

Motor hator
I 7
\|I \‘x

Bujia Bujia

Fig. 11. Los anclajes establecen puntos de fijos para futuras comparaciones

Como puede apreciarse, €l uso de anclajes supone un proceso incremental, en e que cada iteracion obtiene informacion
gue podréa ser utilizada en la siguiente. De esta manera, los criterios utilizados en las primeras iteraciones deben ser crite-
rios muy exigentes para garantizar que los anclajes sobre los que se soportarén el resto de comparaciones sean correctos.

Es importante hacer notar que un criterio de comparacion puede tener una complejidad elevada si utiliza anclagjes. Aun-
gue este tipo de criterios presenta mayores costes y su complejidad ciclomatica es de un orden superior (debido a su inter-
dependencia con € propio agoritmo de comparacion), este tipo de criterios sera en la mayoria de los casos €l criterio de
comparacion apropiado, puesto que por termino medio, presenta una mejoria sustancial en sus tasas de evaluacion (Silva et
al., 2001).

5 Analisis Estadistico de Comparacion de Criterios

Una vez concluido € andlisis tedrico, disponemos de toda una estructura conceptual que es necesario validar de manera
empirica. La experimentacién que se harealizado en este sentido ha seguido la linea que se conoce como disefio intra-suje-
tos. Este tipo de experimentos estan caracterizados por el hecho de que una vez se ha seleccionado la muestra que va a par-
ticipar en el experimento, atodos os sujetos se les aplican todas las condiciones experimental es.

A pesar de que si se han tenido en cuenta posibles efectos distorsionantes como pudiera ser € aprendizaje, lafatiga, o la
préctica; no ha existido una aeatorizacién rigurosa a la hora de seleccionar la muestra con la que se pretendia redlizar la
experimentacion. Este hecho se debe a que los esquemas conceptuales no han sido seleccionados aleatoriamente, sino que
han sido escogidos por sus distintas propiedades y caracteristicas. Se ha seleccionado una muestra de quince esguemas
conceptual es orientados a objetos, y todos ellos tienen entre si caracteristicas distintas (algunos han sufrido muchos renom-
brados, modificaciones masivas, simplificaciones... ; se han utilizado esquemas dependientes e independientes; se haforza-
do € caso de reconstruccion de clases paralano coincidencia de Oids; etc.). Se dispone asi de estadisticas de comparacion,
fruto de la experimentacion, que ponen de manifiesto cdmo se comportan los distintos criterios ante una gran diversidad de
circunstancias. Este fue el objetivo principal de la experimentacion y ha sido ampliamente satisfecho como se puede ver en
latabla 1.

La cua esta dividida en dos bloques independientes; € primer blogque muestra las tasas de acierto obtenidas por siete
criterios distintos habiendo sido utilizados frente a una muestra de quince esquemas. Lafila ‘Total’ muestra la tasa media
de acierto para cada criterio. El segundo bloque representa la muestra utilizada compuesta por quince esquemas conceptua-
les orientados a objeto. En esta tabla, la columna ‘Evolucién’ indica la dependencia o independencia entre el esquema ori-
geny el destino; el resto de campos son autoexplicativos.

La principal conclusién que se extrae de las estadisticas es que los criterios que se especializan en comparar por infor-
macion identificativa obtienen mejores tasas de éxito; es €l caso, por gemplo, del aias. En todas las pruebas, la compara-
cién por dias ha superado a la comparacion por similitud de atributos. Teniendo en cuenta que €l alias es un subconjunto
de los atributos, queda de manifiesto que existen atributos que deberian pesar mas que los demas en una ponderacion. Del
estudio se deduce que deben otorgarse los pesos mas elevados a agquellos atributos que participen en alguna funcién de
identificacion.

Tabla 1. Estadisticas de comparacion obtenidas en €l experimento

12
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| Esquema |Nombre  Oid  Relaciones Atributos Alias Nombre+QOid Oid+Nombre|

1 66,67%  100% 37,50% 66,67% 66,67% 66,67% 100%
2 100% 100% 82,45% 100% 100% 100% 100%
3 91,67% 0% 100% 83,33% 100% 91,67% 91,67%
4 92,86% 0% 85,71% 78,57% 85,71% 92,86% 92,86%
5 88,89% 83,33%  77,78% 83,33% 83,33% 94,44% 100%
6 100% 100% 75% 100% 100% 100% 100%
7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
8 77,78% 22,22% 66,67% 77,78% 88,89% 77,78% 77,78%
9 88,23% 94,12%  82,35% 76,47% 88,23% 88,23% 100%
10 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
11 63,15% 0% 52,63% 47,37% 68,42% 63,15% 63,15%
12 83,33%  100% 83,33% 91,67% 91,67% 100% 100%
13 100% 88,89%  77,78% 88,89% 100% 100% 100%
14 100% 100% 75% 100% 100% 100% 100%
15 81,81% 81,81% 90,90% 72,72% 72,72% 90,90% 81,81%

Total 88,96% 71,36% 79,14% 83,34% 89,71% 91,05% 93,82%

Esquema Nombre Evolucién Inserciones Borrados Modificaciones N° Clases

1 Gestion de facturas Si 2 0 2 8
2 EvEs20a Si 3 0 0 11
3 Discografia No 4 1 5 12
4 Zooloégico No 5 2 3 14
5 Club Tenis Si 7 3 6 18
6 Gestoria Pardo Si 4 0 0 11
7 Comparador Si 7 0 12 18
8 Hipermercado No 4 2 4 9
9 \Viajes Marquez S.A. Si 6 8 12 17
10 Fotoégrafos Si 1 5 3 10
11 Venta Software No 8 6 10 19
12 Consultoria Si 5 3 6 12
13 Seguridad Cajeros Si 3 2 4 9
14 Videoclub Si 2 2 3 8
15 Competicién Judo Si 5 4 6 11

En los casos en los que los esquemas sean dependientes, los criterios que utilizan el Oid son muy aconsgjables. En los
casos en que sean independientes no tendra sentido aplicar ni combinar ningun criterio clasificado como dependiente. En
las estadisticas queda confirmada laidea de que la combinacion de criterios mejora en lamayoria de los casos € éxito en la
comparacion (ver grafica 1). Por otra parte queda de manifiesto que la combinacion de criterios no cumple la propiedad
conmutativa puesto que la combinacién de Oid y Nombre no obtiene las mismas tasas de acierto que la combinacion de
Nombre y Oid. En esta combinacién particular es preferible utilizar como dominante el criterio Oid frente a de Nombre.

En latabla 2 se muestran las desviaciones tipicas del conjunto de pruebas de cada criterio. Se observa que a pesar de que
los esguemas conceptual es presentaban condiciones de comparacion muy diversas, la desviacién tipica es pequefia; |o cua
indica que en la mayoria de los casos | os criterios tienen una tasa de aciertos similar y un comportamiento estable.

Tabla 2. Desviacion tipica obtenida en las pruebas de cada criterio

Nombre (e]]n} Relaciones Atributos Alias Nombre+Oid Oid+Nombre
0,123 0,418 0,172 0,152 0,122 0,123 0,111
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Probabilidad de Acierto Clasificada por Criterios

93,82%

91,05%

89,71%

O Oid+Norrbre
O Nombr e40id
OAlias

O Atributos

83,34%

79,14% O Relaciones
Ooid

O Nonbre
71,36%
88,96% .
20% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

0% 10% 30%

100%

Porcentaje de Aciertos

Gréfica 1. Porcentsje medio de acierto obtenido en 7 criterios de comparacion

Los valores de ladesviacion tipica de latabla 2 dan unaidea de la variabilidad de comportamiento de cada criterio ante di-
versas situaciones experimentales. En el caso de la comparacion por Oid la desviacion tipica es elevada; esto se debe aque
se ha utilizado este criterio de tipo independiente para comparar esquemas dependientes lo cua ha hecho que se obtengan
tasas de acierto muy bajas y aumente ladesviacion tipica. Muy legjos de este valor, los criterios de comparacién por Oid son
extraordinariamente estables, y presentan varianzas muy pequefias. En el caso de nuestro experimento, el valor de la des-
viacion tipica para € criterio de Oid calculado solamente a partir de las comparaciones de esquemas dependientes es de
0,072.

La experimentacion que ha sido presentada, forma parte del desarrollo de una herramienta para la migracion automética
de datos que esta siendo desarrollada en el Departamento de Sistemas Informéticos y Computacion de la Universidad Poli-
técnica de Vaencia. Dicha herramienta es capaz de generar de manera totalmente automatizada un plan de migracion de
datos entre bases de datos de sistemas orientados a objetos.

La primera fase de la herramienta es la comparacion automética de los esquemas a partir de una combinacion de crite-
rios de comparacion, llegandose incluso a realizar combinaciones secuenciaes de hasta cuatro criterios. Dicha compara-
cion identifica los origenes y los destinos de los datos en la migracion, y a partir del mismo es generado un plan de migra-
cion por defecto. Cada comparacion automatica puede ser supervisada por un analista que determinara cuando ha existido
un error en la comparacion y podré solucionarlo realizando nuevas comparaciones solamente sobre aquellos el ementos que
él determine. La experiencia obtenida hasta el momento concluye que los errores son muy escasos, obteniéndose tasas de
acierto que oscilan sobre el 98%.

6 Conclusiones
El éxito en un proceso de comparacion de esquemas conceptual es esta totalmente ligado al criterio de comparacion emple-
ado. Podemos clasificar los criterios en funcion de la informacion que utilizan para llevar a cabo la comparacion; existen

tres clasificaciones primarias no digjuntas entre si:

O Criterios que utilizan la dependencia o independencia de | os esquemas.
O Criterios que requieren exactitud o aproximacion en la comparacion.
O Criterios que utilizan o no, la poblacién de los esquemas a comparar.

No todos los criterios obtienen las mismas tasas de acierto, ni existe un criterio que sea siempre mejor que los demés.
Cada criterio de comparacion tiene unas caracteristicas propias que le hacen ser més apropiado en unas situaciones, y me-
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nos apropiado en otras. Deberd ser el analista quien decida qué criterio es apropiado, en funcién del tipo de evolucion que
haya entre | os esquemas.

En general, lo mas acertado es utilizar una combinacion de criterios que se complementen entre si. Dicha combinacion
puede realizarse de una manera paralela o secuencia. También es aconsegjable el uso de anclajes, puesto que suponen una
mejora en las tasas de acierto que justifica su incremento en el coste computacional.

Se ha establecido una tipologia de criterios de comparacién clasificada en funcién de la informacién utilizada para com-
parar. Para cada tipo de criterio, se han determinado sus caracteristicas principal es detalladas con jemplos.

Finalmente, las estadisticas extraidas de comparaciones de esquemas conceptuales industriales han permitido extraer
conclusiones fruto de pruebas reales. Se ha podido estudiar qué criterios mantienen un comportamiento medio mas adecua-
do ante diversos tipos de esquemas conceptuales. Ademas, a partir de la varianza se ha podido estudiar como y cuanto va-
ria dicho comportamiento. El andlisis experimental ha contrastado el estudio tedrico previo, permitiendo cuantificar las
conclusiones establecidas.
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