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Resumen: La presente investigacion tiene como objetivo proponer una arquitectura para el sistema gestor de base de datos
objeto relacional difuso (SGBDORD) PostgreSQLT con capacidades de analisis de datos difuso. Partiendo de una revision
documental se estudid el comportamiento y funcionamiento de los componentes que permiten la mineria de datos difusa en
dicho SGBDORD. También se utilizé como referencia metodoldgica para la propuesta un marco de trabajo y modelo hibrido-
heuristico para disefio arquitectonico de SGBDORD con requisitos novedosos, proceso que hace énfasis en la consideracion
explicita de los atributos de calidad segun las normas ISO 25010 durante el proceso de disefio. La validacion de la propuesta
se hizo mediante pruebas de escenarios y analisis de compensacion de arquitectura (ATAM). Se obtuvo una arquitectura para
PostgreSQLT orientada a la calidad, cuyo principal beneficio es favorecer el rendimiento y desempefio del manejador en la

ejecucion de requisitos novedosos de analisis difuso.
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1. INTRODUCCION

El proyecto de transferencia tecnoldgica PostgreSQLS [1] pro-
pone la innovacion del sistema gestor de bases de datos objeto
relacional (SGBDOR) PostgreSQL [2], incorporandole capaci-
dades de consultas con datos imperfectos y de analisis de datos,
mediante l6gica difusa, abordando la problematica de rigidez en
la representacion, gestion y explotacion de los datos presentes
en los sistemas gestores de bases de datos relacionales
(SGBDR). El presente articulo tiene como objetivo exponer una
arquitectura orientada a calidad para el sistema gestor de bases
de datos objeto relacional difuso (SGBDORD) PostgreSQLf
cuyo disefio favorezca atributos de calidad como el desempefio
del manejador en términos de tiempo de respuesta durante las
consultas de andlisis difuso. El articulo estd conformado por
cinco secciones: la Seccion 2 expone los antecedentes, la Sec-
cion 3 expone la metodologia aplicada, en la Seccion 4 se pre-
sentan los resultados y en la Seccion 5 las conclusiones y reco-
mendaciones.

2. ANTECEDENTES

Con el proposito de comprender la arquitectura actual del
SGBD PostgreSQLT, durante esta etapa se realizé una revision
documental en los trabajos que antecedieron, entre los cuales se
destacan las publicaciones realizadas por Borjas et al. [1][2], Ti-
maran [3][4], Bazan [5] y Sabatino [6].

2.1 SQLf

El lenguaje de consultas difusas SQLf[1], es una extension de
SQL con logica difusa [7] que permite realizar consultas flexi-
bles sobre Bases de Datos Relacionales. Los términos difusos
son incorporados en el sublenguaje de definicion de datos
(DDL) y el sublenguaje de manipulacion de datos (DML). Estos
términos incluyen expresiones lingiiisticas tales como: predica-
dos, modificadores, comparadores, conectores y cuantificado-

res. De esta forma, las condiciones de las consultas pueden in-
volucrar términos difusos definidos por el usuario, operadores
y/o subconsultas difusas.

2.2 Extension de PostgreSQL con Mineria de Datos

Timaran [3] presenta una extension de SQL con primitivas de
mineria de datos en una arquitectura fuertemente acoplada sobre
PostgreSQL, demostrando que la deficiencia de rendimiento y
escalabilidad mejora al usar mecanismos de integracion en ar-
quitecturas fuertemente acopladas. Para ello, los algoritmos de
extraccion de conocimiento forman parte del nucleo del SGBD
como operaciones primitivas, por lo que son ejecutados en el
mismo espacio de direccionamiento que los datos, resultando en
un mejor desempefio en costo. Este antecedente demuestra la
factibilidad de implementar estos operadores [4].

2.3 PostgreSQOLf

Se trata de una extension de SQLf implementada fuertemente
acoplada al SGBDOR PostgreSQL. Esta extension se conoce
como PostgreSQLS [2][5][6], que a través de una arquitectura
fuertemente acoplada y un patrén arquitectonico cliente-servi-
dor estructurado por capas de software, ofrece capacidades de
analisis de datos difuso, la cual determina que la l6gica de desa-
rrollo sea implementada en el lenguaje nativo del SGBD y se
coloque dentro del kernel. Entre las capacidades que se han in-
corporado estan: predicados difusos definidos por trapecio, ex-
presion y extension; operadores difusos AND y OR, modifica-
dores difusos, consultas particionadas difusas en las clausulas
GROUP BY y HAVING; vistas y operacion de union difusas;
creacion de cuantificadores difusos, consultas cuantificadas di-
fusas de tipo bloque simple; comparadores y conjunciones difu-
sas; subconsultas difusas en la clausula FROM; bloques anida-
dos Exists-Like y Any-Like, bloque particionado, entre otras
caracteristicas difusas.
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3. METODOLOGIA

Partiendo del refinamiento de metodologias usadas en el
proyecto [1][2][8][9] se propone un marco de trabajo y modelo
hibrido-heuristico para disefio arquitectonico de sistema gestor
de base de datos objeto relacional difuso (SGBDORD) con
requisitos novedosos.

Esta propuesta metodologica incorpora las fases de:

3.1 Fase de Planificacion

Esta fase engloba el calculo de los riesgos que pueden surgir en
las distintas fases del proyecto y la estimacion de los costos
necesarios para llevarlo a cabo, ademas, en base a las
actividades mencionadas se establecen las etapas para el
desarrollo del proyecto [10].

3.2 Fase de Especificacion de Requerimientos

Es la etapa referente a la definicion de las funcionalidades que
seran agregadas en la extension del SGBDOR, centrandose a su
vez, en que las contemple rigiéndose bajo los estandares de
calidad.

3.3 Fase de Diseiio de la Arquitectura

Es la etapa que enmarca la estructura del software a desarrollar,
los datos utilizados en ella, los componentes que la integraran,
su representacion (mediante diagramas UML 2.0) vy
caracteristicas a partir de los requerimientos previamente
obtenidos. Se utilizan herramientas como los patrones y estilos
arquitectonicos.

3.4 Fase de Validacion del Diserio Arquitectonico

Es la fase que tiene como finalidad validar el disefio
arquitectonico a través de pruebas y evaluaciones, pudiendo
resultar en la aceptacion de la arquitectura o denotar la
necesidad de cambios en el disefio.

4. RESULTADOS

4.1 Arquitectura de PostgreSQLf

Una vez revisada la planificacion y especificados los
requerimientos a través de entrevistas y juicio de expertos
resulto:

a) Requerimientos Novedosos: El usuario aplicara el pro-
ceso de extraccion de conocimiento desde el SGBDORD reali-
zando consultas con capacidad de mineria de datos difusa so-
portando tareas descriptivas y predictivas de mineria de datos
difusa, facilitando almacenar datos bajo el modelo de conjuntos
difusos. También se espera que el sistema proveera un ambiente
grafico inteligente que recomiende la toma de decisiones du-
rante el proceso de extraccion de conocimiento. Entre los re-
quisitos no funcionales destacan: Correccion Funcional, Com-
pletitud Funcional, Pertinencia Funcional, Utilizacién de recur-
sos, Estética de la interfaz de usuario, Capacidad de aprendi-
zaje, Capacidad para ser usado, Reutilizacion, Capacidad para
ser probado, Modularidad, Capacidad para ser modificado

b) Arquitectura de Acoplamiento: Se asume como enfoque
de integracion una arquitectura fuertemente acoplada, la cual,

a pesar de que aumenta la complejidad y sacrifica la portabili-
dad, cumple el requisito no funcional de rendimiento y permite
afiadir las capacidades de requisitos novedosos al SGBDORD.

¢) Modelos de Casos de Uso para Requisitos Novedosos:
Para la definicion de los casos de uso de la arquitectura se
utilizaron como referencia los pasos necesarios para la
extraccion de conocimiento, tomando en cuenta los requisitos
funcionales novedosos levantados previamente, modelando las
acciones que puede realizar un usuario en el sistema (véase
Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de Caso de Uso General de PostgreSQLf

d) Modelo de Calidad para Requisitos Novedosos: Se
procedio a generar un arbol de utilidad de atributos de calidad
de ATAM [8] (véase Figura 3), ilustrando las propiedades
esperadas de un sistema construido con la calidad como
principal objetivo. El diagrama inicia con un nodo raiz que
simboliza la cualidad global en estudio, siendo en este caso
particular PostgreSQLSf. A partir del nodo raiz, surgen aquellos
nodos que reflejan las caracteristicas de calidad de la norma
ISO 25010 [11], planteadas como punto inicial de Ia
arquitectura, de estos surgen nuevos nodos que reflejan las
subcaracteristicas deseadas e idoneas seleccionadas como
requerimientos de arquitectura (no funcionales), basadas en el
criterio de los investigadores. Dichos nodos, pueden o no,
resultar en una o mas hojas que representan propiedades de
calidad que se esperan del sistema, aplicadas al caso de estudio.
Por tltimo, dichas propiedades de calidad resultantes son
priorizadas como alta (A), media (M) o baja (B)

4.2 Operadores Algebraicos para Requisitos Novedosos
Para Reglas de Asociacion [12] y Clasificacion [13], se tomaron
como base los operadores algebraicos de asociacion disefiados

por Timaran [3][4] modificandolos para agregar condiciones
difusas:

e Associator (a): tomando los valores de los atributos en una
tupla, genera todas sus posibles combinaciones.
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e Assorow (op): por cada tupla de una relacion se generan
todos los posibles subconjuntos (itemsets) de los valores de
sus atributos.

e Assocol (ak): utilizada para relaciones de modelo simple
para el descubrimiento de reglas de asociacion.

e Equikeep (L): los valores de los atributos de una tupla de
una relacion son restringidos a los que satisfagan una con-
dicion especifica.

e Mate (i): por cada una de las tuplas de una relacion se ge-
neran todas las posibles combinaciones formadas por los
valores no nulos de sus atributos.

e Describe Classifier (Bu): produce una nueva relacion
donde se almacenan los valores de los atributos que forma-
ran los diferentes nodos del arbol de decision.

En el caso de agrupamiento [14], se estan disefiando dos
operadores algebraicos de agrupamiento difusos:

e Centers (6t): tiene como resultado una nueva relacion con
el centro de los grupos, los cuales sirven como soporte.

e Membership (u0): genera una relacion donde por cada ele-
mento a ubicar existe un valor de pertenencia a cada centro
de los clusters.

4.3 Primitivas de SQLf para Operaciones Novedosas

Primitivas de SQLf para reglas de asociacion difusa [12]. Para
este fin se requirio: un operador capaz de generar reglas de
asociacion difusa mediante: Una tabla de la base de datos
(NombreTabla), tamafio especifico de la tabla (TamafioRegla),
soporte minimo y confianza minima. Cuya sintaxis:

DESCRIBE_FUZZY_ASSOCIATION_RULES(NombreTabla,
TamafioRegla, Soporte, Confianza);

Ademas, se adapto la sintaxis del bloque simple para permitir
consultas con condiciones que contemplen la mineria difusa.

SELECT label(A) [agregacidn]
FROM NombreTabla

WHERE { GROUP BY label(A)
USING PARTITION p(A) = {L1.Ln};

Donde p(A) es una particion difusa definida en el dominio de A,
label(A) corresponde a las posibles etiquetas lingiiisticas Li de
p(A) y v es una condicion difusa.

Primitivas de SQLf para la clasificacion difusa [13]. Se adapto
la sintaxis del bloque simple, la cual dio como resultado la
sintaxis siguiente:

DESCRIBE_FUZZY_CLASSIFICATION_RULES

[INTO <TablaReglasClasificacionDifusa] FROM
<NombreTablaArbolDatos>

USING <NombreTablaMetricaDifusa>

[DO <SubconsultaCalculoMetrica>]
<SubconsultaCalculoMetrica>: :=<SFWMG>

<SFWMG>:: = <SELECT FROM WHERE MATE BY GROUP BY>

Donde: <NombreTablaArbol> tabla de nodos del arbol de datos,
<NombreTablaMetrica> etiquetas lingiiisticas, valores de los
atributos y métricas utilizadas y [DO <Subconsulta-
CalculoMetrica>] cldusula opcional para calcular Entropia y
Ganancia de Informacion.

Primitivas de SQL para el agrupamiento difuso [14] con sintaxis
del bloque simple, resultando:

SELECT<ListaAtributosTablaDatos> [INTO<NombreTablaClustering>]
FROM <NombreTablaDatos> WHERE<Condicion>

CLUSTERING <Valorl>, <Valor2>, <Valor3>

GROUP BY <Label (A)>

<Valorl>::=1,2,3,4..

<Valor2>::=1,2,3,4
<Valor3>::=1,2,3,4

Donde CLUSTERING refleja los parametros de agrupamiento; el
Valor1l indica el nimero de grupos que se va a buscar, Valor2
el difusor de los grupos, el Valors3 el criterio de parada y Label
(A) corresponde a las posibles etiquetas lingiiisticas Li de p(A).
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Figura 2: Modelo de Calidad para PostgreSQLf

Capacidad para ser
modificado

4.4 Derivacion Arquitectonica y Aplicacion de la Taxonomia
CBSP

Clasificando las propiedades de calidad plasmadas en las hojas
del arbol de atributos de calidad (véase Figura 2), result6 la
arquitectura base de PostgreSQLf con capacidad de analisis
difuso de datos, como se aprecia en la Figura 3, utilizando UML
2.0.

4.5 Validacion de la Arquitectura

Se utilizé el método ATAM [15], contando con la opinion de
destacados expertos investigadores del tema participantes del
Proyecto PostgreSQLf que apoyaron con su juicio de experto,
destacando, las Fortalezas: la inclusion de los predicados
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difusos en el manejador del catdlogo da la ventaja que sean
utilizados globalmente en cualquier tarea de mineria de datos
difusa. Buen rendimiento en las consultas de tareas de mineria
difusa. El componente de la interfaz grafica inteligente es vital,
facilitando su uso y aprendizaje lo cual minimiza la posibilidad
de errores ocasionados por el usuario. Entre los aspectos
sensibles destaca que realizar cambios significativos sobre los
componentes de tareas de mineria de datos es complejo y
costoso. Con la finalidad de mitigar riesgos se recomienda
desarrollar los operadores algebraicos en nuevas versiones del
SGBDOR. Una vez analizados los resultados obtenidos en la
evaluacion de la arquitectura, se puede observar que las
fortalezas plasman los estandares de calidad mas relevantes para
la arquitectura inicial de PostgreSQLf: rendimiento en términos
de tiempo de respuesta.
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Figura 3: Diagrama UML 2.0 de la Arquitectura de PostgreSQLf

5. CONCLUSIONES

Se disefid una arquitectura para PostgreSQLf con capacidades
de analisis de datos difuso que representa una innovacion
valiosa del SGBDORD. La arquitectura orientada a la calidad
con acopamiento fuerte, siendo los componentes criticos que
permiten la mineria de datos difusa en PostgreSQLf, los
operadores algebraicos que extienden el algebra relacional junto
a sus primitivas. La validacion de la arquitectura disefiada
denota que su implementacion es factible. Adicionalmente a la
arquitectura propuesta, se valido la metodologia usada.
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