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RESUMEN

Los sistemas de consulta flexibles basados en Idgica difusa mejoran la capacidad de resolver problemas comple-
Jos, en los gestores de base de datos. SQLf ha sido propueste como un lenguaje que permite incluir elementos difi-
sos en las instrucciones SQL. Sin embargo, resolver una consulta difisa afiade un costo computacional ol proce-
samiento tradicional de consultas. Se han propuesto cuatro estrategias diferentes de evaluacion, para el procesa-
miento de consultas difusas, Este articulo presenta un prototipe disefiado para experimentar con estas estrategias
a fin de proveer la capacidad de resolver consultas difusas y focilitar el estudio y comparacién del comportamien-
to de los algoritmos basades en estas estrategias.

ABSTRACT

Flexible querying systems based on fuzzy logic enhance the capabilities of database systems to solve complex prob-
lems. SOLF has been proposed as a language that allows fuzzy elements to be included in SOL statements. How-
ever, solving fuzzy queries adds overhead to traditional query processing. Four different evaluation strategies have
been proposed for fuzzy querving processing, This paper presents a prototype designed for experimentation with
these strategies in order to both provide the ability to selve fuzzy queries and to study and compare the behavior of

the algorithms based on these strategies.
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1. Introduccién

Las restricciones impuestas por la ldgica booleana en los
sistemas clasicos de base de datos, normalmente obligan a
que problemas complejos sean simplificados o especializa-
dos mas alla de lo originalmente deseado. Esto usualmente
produce que soluciones vélidas sean descartadas por el
carficter restrictivo de los pardmetros, o que solucionss no
validas sean incluidas por su laxitud. Ademds, no es trivial
discriminar por su efectividad a un grupo de soluciones
dadas, como respuesta a una consulta compleja.

Por otro lado, los sistemas de consultas difusas son ca-
paces de manejar la nocién de grados de verdad y pueden
funcionar con un nivel cercano al lenguaje humano, usando
expresiones tales como "alto" ¥ "la mayorfa". Ademds, en
el modelo relacional difuso se provee un marco en el cual
de forma automdtica cada solucién a una consulta difusa
contiens un valor que indica el grado en que &sta satisface
la consulta especificada.

SQLf es una extension difusa de SQL propuesta origi-
nalmente por Bosc y Pivert [BP95] v completada poste-
riormente por el giupo de Tineo [GGT09]. Este lenguaje de
consulta permite el uso de condiciones difusas en cualquier
lugar donde SQL permite una precisa. SQLf es el mds
completo pues incluve las caracterfsticas de SQL2003
[GGTO09]. Existen también varios intérpretes y evaluadores
SQLf [GT08].

Se han propuesto cuatro estrategias diferentes para la
evaluacién de consultas difusas [Tin06]. Estas estrategias
se pueden utilizar alternativamente, cada una con un ren-
dimiento variable en funcién de diferentes factores. Sin
embargo, m4s investigacién en el drea es requerida, con el
objetivo final de construir un sistema de consultas que
puede elegir la mejor estrategia para evaluar una consulta
difusa, de una manera similar a lo que un optimizador de
bases de datos relacional lo harfa en la actualidad.

Esto genera la necesidad de un sistema que pueda resol-
ver toda la gama de consultas permitidas por SQLf, usando
cualquiera de estas estrategias, con el fin de poder estudiar
todas las posibles interacciones. Este sistema también debe
proporcionar los medios para comparar de manera signifi-
cativa el rendimiento de los algoritmos basados en dichas
estrategias. Los sistemnas de consultas SQLf existentes en la
actualidad [GT08] [ACT11] no satisfacen estos requisitos,
por lo que se decidid que la creacién de un prototipo espe-
cializado para este fin serfa méas efectivo que la modifica-
cidn de los sistemas previos.

Las cuatro estrategias de evaluacién conocidas se basan
en la traduccidn de la consulta difusa a una consulta cléasica
v el procesamiento del resultado mediante funciones o
mitinas procedimentales que pueden implementarse en un
manejador de bases de datos actual. Por esta razén se deci-
di¢ realizar el prototipo con una arquitectura de acopla-
miento intermedio [Tim01] en que el traductor es un pro-
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grama externo al manejador, pero la funcionalidad afiadida
es codificada en el lenguaje nativo del manejador de bases
de datos. Para el traductor se usé el lenguaje Prolog, va
que, por ser un lenguaje fundamentalmente declarativo v
basado en estructuras, facilita el proceso de “parming” y
traduccion. Oracle PL/SQL fue elegido como el lenguaje
final en el cual se traduce una consulta para luego ser eje-
cutada. Bl prototipo, denominado SQLf-pl, debe su nombre
a estos elementos.

Este trabajo estd organizado como sigue: en la seccion 2
se presentan los antecedentes de la investigacidn. La sec-
cién 3 muestra las capacidades del prototipo, detallando la
sintaxis SQLf utilizada para especificar consultas difusas.
La arquitectura del sistemna se muestra en la seccidn 4. La
seccion 5 explica brevemente las estrategias propuestas
para resolver consultas difusas. La seccién 6 muestra las
capacidades de experimentacidén que provee el prototipo.
La seccién 7 presenta las conclusiones v recomendaciones
para trabajos futuros.

2. Antecedentes

La teorfa de conjuntos difusos [Zad63] proporciona una
base matemdtica para el modelado de conceptos tales como
la incertidumbre y la imprecigién. La membresia de un
elemento en un conjunto difuso puede ser cualquier valor
en el intervalo [0,1] siendo O (falso) v 1 (verdadero). Esto
permite que en la légica difusa, cualquier predicado puade
tener un valor de verdad en este mismo intervalo, en lugar
de la dicotomfa impuesta por la 16gica de Boole.

Los términos vagos del lenguaje natural pueden ser re-
presentados v manipulados computacionalmente mediante
conjuntos difusos. A los efectos de este trabajo, son de
principal interés los términos vagos que permiten describir
cantidades, los cuales se conocen como cuantificadores
difusos. Por ejemplo, términos como “muchos”, “pocos”,
“alrededor de 37, “la mayorfa”, “la mitad”- Es posible defi-
nir el cuantificador difuso "muchos", especificando el gra-
do en que cada cantidad real se dice que representa a "mu-
chos". Es decir, un cunatificador difuso se puede definir

mediante un conjunto difuso.

Los cunantificadores difusos se dice que son absolutos
cuando describen la cardinalidad del conjunto de elemen-
tos que satisfacen una condicién. Estos cuantificadores se
definem mediante conjuntos difusos en R*. Un ejemplo de
ellos es la expresion “alrededor de 3”. Por otro lado, los
cuantificadores difusos proporcionales describen la propor-
cién de elementos de un conjunto base que satisfacen una
condicidn. Estos pueden ser definidos como conjuntos
difusos en el intervalo real [0,1]. Un ejemplo de ellos seria

o

la expresion “la mayoria

Los cuantificadores también son clasificados en crecien-
tes, decrecientes v unimodales. Los crecientes son aquellos
cuya membresfa aumenta a lo largo de la progresién de los
niimeros. En los decrecientes sucede lo contrario. Los uni-
modales, anmentan y disminuyen después. Es posible usar
cuantificadores para formar expresiones ldgicas. De espe-
cial interés son las férmmlas cuantificadas difusas de forma
S1, que establecen que la cantidad de elementos de un
conjunto cldsico X que satisface el predicado difuso A es

descrito por el cuantificador difuso . Estas instrucciones
se representan como Q(X,A) o " Q X’s son A". También
son relevantes las férmulas cuantificadas de forma S3, las
cuales establecen que la cantidad de predicados de una lista
Ay, A, ... A, que son satisfechas es descrita por el por el
cuantificador Q. La expresion Q(A,4;...A,) se utiliza para
representar este tipo de instrucciones.

La ldgica difusa ha sido aplicada en la implementacién
de varios sistemas para almacenar datos difusos y/o recupe-
rar datos de acuerdo a una especificacién difusa, tales co-
mo OMRON [NSA83], FQUERY [KZ95], F-SQL
[GUP06], cada uno usando su propio lenguaje.

Como una propuesta para estandarizar la formulacién de
consultas difusas, Bosc v Pivert [BP95] definieron SQLE,
una extension difusa de SQL. SQLS es un lenguaje disefia-
do para realizar consultas difusas sobre bases de datos
relacionales clasicas. Es decir, los datos almacenados no
son difusos en sf mismo, sino que todos los elementos difu-
sos del lenguaje son usados para determinar el grado en
que una determinada consulta es satisfecha por los datos
discretos existentes.

Esto permite que SQLf sea implementado como una capa
sobre un manejador de bases de datos regular. Tal imple-
mentacién ha sido desarrollada en la Universidad Simén
Bolfvar. Actualmente este software es conocido comw
SQLfi [GT08] e incluve las caracteristicas del estindar
SQL2003 [GGTO09]. Fue implementado como una capa en
Java sobre Oracle RDBMS v ha sido disefiado para ser
usado en red por otras aplicaciones a través de un API
remoto. Dicho prototipo utiliza lo que en este documento
se conoce como la Estrategia de Programa Derivado. La
ventaja principal provista por el prototipo SQLf-pl presen-
tado en este trabajo sobre el sistema SQLA es la capacidad
de usar y comparar las distintas estrategias posibles para la
resolucion de consultas difusas.

3. Consultas en SQLf-pl

El prototipo SQLf-pl implementa una gran parte de la
diversidad de consultas difusas en SQLf propuestas en
trabajos anteriores [BP95][GTO8][GGT0%]. A continua-
cién se presentan muy brevemente las caracteristicas del
lenguaje de consulta tal como Lo soporta SQLf-pl.

Se proveer el lenguaje de definicién de datos (DDL) de
SQLS [Tin98] que permite la definicién de términos difu-
s08 para su posterior uso. En SQLf-pl, los términos defini-
dos no se almacenan persistentemente, pues su uso mds all4
del alcance de una sesién no se ha considerado necesario
para los objetivos del sistema. La sintaxis de la definicion
varia segin el tipo de término, pero en general tiene la
siguiente estructura:

CREATE FUZZY termivpe termName AS termDef,

donds fermTvype es una de las palabras reservadas
PREDICATE, MODIFIER, COMPARATOR,
CONNECTOR o QUANTIFIER que indica qué clase de
término difuso es segin [Zad77], termName es un identifi-
cador que designa al término y termDef una expresidn
compleja que define la semdntica operacional del término
seglin [BP93].
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La sintaxis de una consulta difusa basica es muy similar
ala de SQL, y tiene la estructura:

SELECT A FROM Ry, Ry, ..., R, WHERE fc:

donde Ry, R;, ..., R, son tablas, A es una lista de atribu-
tos pertenecientes a dichas tablas v f¢ una condicién difusa
compuesta de términos difusos definidos.

Ademds del uso de condiciones difusas, una de las prin-
cipales diferencias con SQL clédsico es la inclusidn del
grado de satisfaccion (u) para cada fila del resultado.

Es posible especificar que las filas en el resultado deben
satisfacer una cierta cantidad condiciones, describiendo
esta cantidad con un cuantificador difuso, a eso se le cono-
ce como cuantificacién difusa en bloque simple. En este
caso la sintaxis a ser usada es:

SELECT A FROM Ry, R,, ..., R,

WHERE Q(fcy, fea,..., fewh

con Q un cuantificador difuso, fe,, fe....., fo, las condi-
ciones difusas y el resto como en la definicidn previa. Note
que Q(fcy, fca..., fon) es una forma S3.

Se permite el anidamiento de bloques de consulta al es-
tilo del operador EXISTS en SQL. En este caso el opera-
dor EXISTS puede ser sustituido por cualquier cuantifica-
dor difuso absoluto, resultado en la siguiente estructura:

SELECT A FROM Ry, R,, ..., R,
WHERE Qa
(SELECT BEROM T}, Ts...., T,, WHERE fo);

con Qa un cuantificador difuso absoluto, Ty, Ts,..., Ty ta-
blas, B una lista de atributos que pertenecen a dichas tablas
y el resto como en las definiciones previas.

Fl otro tipo de anidamiento provisto permite comparar
un valor de un ciclo externo con uno de un ciclo interno,
esto es anidamiento al estilo de los operadores ANY ¥
ALL de SQL. Estos operadores son sustitnidos por cual-
quier cuantificador difuso

SELECT A FROM Ry, R, ..., R,
WHERE 4, Q <f
(SELECT B, FROM T, T,..., T, WHERE fc);

con Q un cuantificador difuso absoluto, <f un compara-
dor difuso, A; un atributo perteneciente a A, By un atributo
perteneciente a alguna tabla de T, Ts,..., Ty, ¥ el resto co-
mo en las definiciones previas. Ademds, Q debe ser un
cuantificador absoluto o f¢ debe ser una condicidn boolea-
nas, de manera que la instruccién pueda interpretarse como
una forma S1.

También se da soporte a consultas particionadas con
cuantificadores difusos en SQLf con la sintaxis:

SELECT A FROM Ry, R, ..., R,
WHERE bc GROUP BY A’ HAVING Q ARE fc;

con A’ un subconjunto de los atributos listados en A v el
resto como en las definiciones previas. Es posible tener una
expresion de la forma Q fe; ARE  fe, en la cldusula
HAVING si Q es un cuantificador absoluto o si fc; es una
condicién booleanas, ya que en estos casos la expresion

puede ser reducida a una forma simple como se explica en
la seccidn 5.5.

La clausula FOR SOME (o FOR ALL) puede ser usa-
da en consultas anidadas de SQLf [GT08] para cuantificar
los elementos de un ciclo interno que deban satisfacer al-
guna condicién difusa. Este trabajo propone la generaliza-
cién de la estructura para que provea el uso de cualquier
cuantificador difuso en lugar de sélo ser limitado a cuanti-
ficacién existencial v universal, usando la siguiente sintaxis

SELECT AFROM R, R, ..., R,
WHERE Q ( ¥ ) ARE fc;

con W una sub-consulta difusa, v el resto como en las de-
finiciones previas. El prototipo SQLf-pl actualmente puade
resolver este tipo de consultas si Q es un cuantificador
absoluto, pero no para cuantificadores relativos.

Similarmente la cldusula UNIQUE puede ser usada en
un anidamiento para determinar de manera difusa si hay
duplicados en el resultado de una sub-consulta

SELECT A FROM Ry, Ry, ..., R,
WHERE UNIQUE (¥ );

con la misma nomenclatura que en las definiciones pre-
vias. El prototipo SQLf-pl es el primero en resolver este
tipo de consultas. Sin embargo, éste sélo puede usar la
estrategia ingenua para este caso. El algoritmo usado para
resolver estas consultas fue propuesto en [Gon06].

Las consultas pueden usar vistas difusas definidas pre-
viamente en la clausula FROM. Las tuplas que pertenecen
a las vistas tiene un grado de satisfaccidn en el resultado al
menos igual al que ellas satisfacen en la definicién de la
vista. Las vistas difusas también pueden ser definidas and-
nimamente dentro de una consulta, especificando la defini-
cién (una sub-consulta) dentro de paréntesis en la clausula
FROM en lugar del nombre de una tabla.

Todos los tipos anteriores de consultas se pueden com-
binar usando los operadores de conjuntos o de join en la
misma manera que en el SQL clasico. Las mismas restric-
ciones aplican, como compatibilidad de atributos para el
conjunto de operaciones. Aunque la sintaxis es la misma,
estos operadores son interpretados de acuerdo al Algebra
Relacional Difusa [UF94]. Los operadores sobre resultados
que actualmente acepta el prototipo SQLf-pl son UNION,
INTERSECT, EXCEPT, JOIN, CROSS JOIN, NATURAL
JOIN y OUTER JOIN.

Para todas las consultas, la clausula WITH
CALIBRATION puede ser afiadida al final de la consulta
para especificar el grado minimo para el cual una tupla que
satisface la consulta debe aparecer en el resultado

SELECT ... WITH CALIBRATION &;

donde A=[0,1]. S6lo un grado de calibracidn es permiti-
do por consulta. Cuando las sub-consultas o los operadores
sobre resultados son usados, todas las consultas involucra-
das son calibradas usando el mismo valor. Aunque la cali-
bracién es opcional, todas las estrategias menos la ingenua
dependen de la existencia de un valor calibracién. En la
figura 1, se muestra un gjemplo de una consulta difusa v su
correspondiente respuesta, arrojada por el prototipo SQL-
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pl. Cada tupla respuesta tiene asociado el grado de mem-
bresia (n) al conjunto resultado.

SQLEf>
SELECT name,
WHERE some
( SELECT age from student
WHERE sl.age doubles age )
WITH CALIBRATION 0.3;

age FROM student sl

MU NAME AGE
1.0 Locke 67
0.730769 Teri 45
0.576923 Michael 41
0.44 Derek 36
0.44 Nina 36
0.375 Sawyer 34
0.333333 Nazi 32
0.333333 Jack 32

-- 8 rows selected --

Figura 1: Consulta y Resultado en SQLf-pl

4. Arquitectura del Sistema

SQLf-pl se implementé usando SWI-Prolog sobre el
ORACLE 9i. Para conectar estos dos subsistemas, se usd
un pequefio componente JAVA, tomando ventaja de los
protocolos de comunicacion JPL y JDBC.

La comunicacion directa SWI Prolog-ORACLE fue con-
siderada, pero finalmente fue descartada debido a la falta
de disponibilidad de herramientas eficaces y accesibles
para esa tarea. El subsistema de Prolog se compone de
diversos archivos de codigo fuente agrupados en directo-
rios de acuerdo a su funcion. A pesar que SWI-Prolog
ofrece la opcion de forzar estrictamente la modularizacion,
éste fue descartado pues la division del codigo Prolog en
modulos hacia mas dificil el uso de las herramientas de
prueba que fueron parte del proceso de desarrollo. Los
"modulos" se aplicaron sélo para la estructura de directo-
rios, los estandares de codificacion y la documentacion.

Dentro del codigo de Prolog, se siguié una organizacion
de tres capas, lo cual se muestra en la figura 2. Dos médu-
los manejan la entrada y salida usuario formando la capa de
interfaz, mientras que un solo mdédulo maneja la interac-
cion con la base de datos. En la capa l6gica, un modulo
esta dedicado exclusivamente a analizar de los comandos y
consultas, otro se encarga de las funciones relacionadas
con el analisis de desempefio, y el resto ejecuta cada una de
las instrucciones en alguno de los sub-lenguajes SQLT.
Cabe sefialar que el modulo de DML, que se encarga de la
traduccion de la consulta, es bastante mas complejo que los
modulos del DAL y del DDL. Esta organizacion ofrece,
entre otras facilidades, un pipeline para la resolucion de la
consulta.

SQLf-pl prototype

RN E PN
‘ i

E
<—t—>‘ output }d—b{ main

N

ESSEa

SWI-Prolog “modules”

a
o

[ —1dr—>

PL/SQL functions

RDBMS Oracle 9i

|-JDBC— JAVA bridge

Figura 2: Arquitectura del prototipo SQLf-pl

Una consulta difusa primero va al modulo de parsing, la
cual es una gramatica de clausulas definidas que convierte
la consulta en un arbol sintactico. Esta representacion del
arbol permite una manipulacion facil de la consulta dentro
de Prolog. Cuando el arbol de la consulta es recibido por el
modulo del DML pueden aplicarse transformaciones en
caso de ser necesario.

Las consultas que usan cunatifiadores difusos decrecien-
tes o unimodales son transformadas en consultas equiva-
lentes que solo usan cuantificadores crecientes, para ello
se implementan transformaciones definidas y probadas
previamente [Tin06]. Las consultas que involucran vistas y
operadores sobre resultados son también transformados
para reducir su complejidad, aunque esto resulta en la ne-
cesidad de realizar varias consultas sencillas en lugar de
una mas compleja.

Las transformaciones permiten dar soporte a toda la va-
riedad de consultas del lenguaje, reduciendo el niimero de
casos particulares de traducciones para la evaluacion de las
consultas en el manejador relacional.

La traduccién de la consulta difusa resulta en otro arbol
sintdctico que representa el programa o la consulta clésica
que se pasara al manejador. Después de un post-
procesamiento, el arbol se representa como una cadena de
codigo por el modulo de base de datos.

El manejador Oracle 9i recibe una consulta SQL o un
bloque de codigo PL/SQL, que son inicialmente analiza-
bles y comprensibles por éste. Sin embargo, ambos hacen
uso de funciones que calculan el grado de satisfaccion de
cada fila, lo cual debe ser suministrada por el manejador
dentro del conjunto resultado. Estas funciones deben estar
disponibles en los archivos de cddigo PL/SQL que seran
cargados por Oracle antes de la puesta en marcha del proto-
tipo SQLf-pl.

5. Estrategias de Evaluacion

En trabajos anteriores [BP95][BLP00][Tin06] se han
propuesto cuatro estrategias para traducir una consulta
difusa en un programa o consulta clasica, que pueda ejecu-
tarse con un manejador relacional, a fin de dar respuesta a
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la consulta difusa. El prototipo SQLf-pl implementa estas
cuatro estrategias, las cuales se describen a continuacién.

La Estrategia de Programa Ingenuo resuelve una con-
sulta recuperando todas las filas que potencialmente pue-
den aparecer en el resultado, usando una versidén simplifi-
cada de la consulta que elimina las condiciones difusas.
Luego, un programa externo calcula el grado de satisfac-
¢ion de cada fila v descarta aquellas que no tienen el valor
requerido. Dado que esto tiende a acceder muchas filas de
datos que son innecesarios, esta estrategia suele ser la me-
nos eficiente, sin embargo, es también la mas simple.

La Estrategia de Programa Sugeno se basa en la inter-
pretacién de férmulas cuantificadas difusas como una inte-
gral difusa de Sugeno [BLP0O]. La férmula de la integral
puede ser usada en una consulta anidada o particionada
para obtener el nimero minimo de filas del ciclo interno
que debe satisfacer la condicién difusa con el fin de obte-
ner el grado de satisfaccion requerido en el ciclo externo.
Los algoritmos basados en esta estrategia pueden descartar
un grupo de filas cuando sea evidente que el minimo no se
alcanzard, por Lo que el resto del grupo nunca se accederd.

La Estrategia de Programa Derivado aplica el princi-
pio de la derivacion a una consulta difusa para obtener la
consulta derivada. Esta es la consulta cldsica recuperard las
filas que satisfacen la consulta difusa original con al menos
el grado de satisfaccidn requerido. Como el resultado debe
indicar el grado de satisfaccidn de cada fila, se usa un pro-
grama que calcula este valor para cada elemento en el re-
sultado de la consulta derivada. Esta estrategia es aplicable
en todos los casos cubiertos por el principio de derivacidn.

La Estrategia de Consulta Derivada también utiliza el
principio de derivacién, pero el grado de satisfaccién de
cada fila se calcula usando una funcién dentro de la consul-
ta derivada. El manejador realiza este célculo al mismo
tiempo que resuelve la consulta, lo que en teorfa permite
una optimizacién. Obviamente, esta estrategia no se puede
utilizar si el manejador no acepta llamadas a funciones
dentro de una consulta.

6. Capacidades para Experimentacion

El prototipo SQLf-pl puede obtener vy registrar una serie
de estadisticas relacionadas con los recursos aplicados para
resolver cualquier consulta en particular. Para acceder a
esta funcionalidad un simple lenguaje de administracién de
datos ha sido provisto.

Las estadisticas que se registran en el subsistema de Pro-
log son: el tiempo total consumido, el tempo de utilizacién
de CPU, memoria heap y stack usada, y las inferencias
logicas necesitadas. Estas se registran en un archivo cuya
estructura puede observarse en la figura 3.

El andlisis sélo puede ser hecho sobre el proceso de tra-
duccidn (desde el parsing del de la consulta al envio del
programa traducido al DBMS), o los recursos usados en
buscar, procesar v mostrar los datos deben tambign ser
tomados en cuenta. El nombre del archivo de texto en el
cual registrar las estadfsticas se especifica con la instruc-
cidn:

SET STATS TRANSLATION filePathName

Total: Tima. SPent (588N, i+ vesssuemmens vismevsimsvems R
CPU Time Spent (msec) .ivvivvivrvnrnrrann 70
Lol TnEarsness: i, h.aus By, hass b, 11045
Mamory Heap Usaed (bytes) ........einni.on. 4688
Memory Stack Size Used (bytes) ........ 17684
Total Memory Ussd (bytes) ............. 22388

Figura 3: Archivo de estadisticas de SQLf-p!

Por otro lado, es posible obtener el desempefio de las es-
tadisticas en cuanto a los recursos empleados por el DBMS
para ejecutar la consulta traducida. Estas estadisticas son
provistas por lo general por el DBMS Oracle: las operacio-
nes parser, execute v fetch; el tiempo total v el tiempo de
CPU, lecturas fisicas v 16gicas, registros procesados v fa-
llos de memoria caché. Una porcién de archivo de estadis-
ticas Oracle que pueden ser obtenidas a través de SQL-pl
se muestra en la figura 4. Andlogo el caso anterior, se pro-
vee el comando:

SET STATS DBMS filePathName

Jopt /foracle/admin/ora9i/udump/oradi_ora_1242
4 sqlfpl 1153086104_27.trc

*** TRACE DUMP CONTINUED FROM FILE  *#*#*

Oraclefi Enterprise Edition Releage
8.2,0,1,0 - Production

With the Partitioning, OLAP and Oracle Data
Mining options

JServer Release 2.2,0.1,.0 - Production
ORACLE HOME = /Jopt/oracle/product/3.2.0

Figura 4: Porcidn de archive de estadisticas de Oracle
obtenido con SQLFpl

Por tltimo, algunas funciones se afiadieron al prototipo
SQLE-pl para contribuir a la tarea de realizar experimentos
elaborados para estudiar v comparar el rendimiento de las
diferentes estrategias que resuelven consultas difusas.

La funcidon més obvia es la capacidad de seleccionar la
estrategia a ser utilizada por el prototipo para resolver las
consultas, tal como se muestra en la figura 3.

SQLE>
SET STRATEGY SUGENC_PROGRAM;

Strategy =2et to sugeno_program

SOLE>

SELECT sl.name, =Z2.name

FROM student sl1, student g2

where sl.bloodtype donates s2.bloodtype
with calibraticn 0.7;

WARNING: strategy sugeno_program is invalid.
Strategy nalve_program was used.

Figura 5: Seleccion de estrategia en SQLfpl!

Si por alguna razén el prototipo no puede usar la estrate-
gia elegida por el usuario, un mensaje de advertencia se
presenta y se toma la estretagia ingenua (como es el caso de
la Figura 3.). Para indicar el nombre de la estrategia desea-
da (SUGENO_PROGRAM, DERIVED_PROGRAM,
DERIVED_QUERY, NAIVE) se provee la instruccién:
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SET STRATEGY strategyName

Fl usuario experto probablemente estard interesado en
conocer exactamente qué comandos estan siendo ejecuta-
dos por el mangjador para procesar una consulta difusa.
Por lo tanto, se proporciona la opcidn de ver el codigo que
resulta de la traduccién. Fste cédigo es automiticamente
indentado para que sea mas legible. El nombre del archivo
de comandos en PL/SQL en el cual generar el cddigo se
especifica con la instruccién:

SET TRANSLATION filePathName

Extracto del cédigo que genera SQL-pl para la estrategia
Consulta Derivada puede observarse en la figura 6, y para
la estrategia Programa Derivado en la figura 7.

SET OUTPUT filePathName
SET OUTPUT STANDARD

SELECT
to_char|
mu_sl abs inc
mu_guery ("’
SELECT
mu_trapezcid( . . . )
FROM
student
WHERE
[ragqlfplésls#sage
iy
str_table({"sglfpl#slsStsage "),
str_table(sl.age)),
a,
8
)
s0poooooo”T
VRS mu,
name,
age
FROM
student sl
WHERE {
1
b=
SELECT
count (%)
FROM
student
WHERE
(sl.age / age) »= 1.1
)
ORDER BY
mu DESC

BEGIN
FOR top_tuple IN top_cursor LOOP
current_group := str_tablel();
current _group.EXTEND (1) ;
sup_ocuter = 0;
FOR tuple IN sub_cursor({top_tuple
current_group(l) := 'sglfpl';
IF not(tuple.bloodtype = curr
current_group(l) := tupls
sup_g :=
mu_trapezoid(tuple.age,

supZ2_g = 0;

Figura 6: Extracio de cddigo generado por SQIf-pl pa-
ra estrategia Consulta Derivada

También es posible disefiar consultas v experimentos de
antemano v luego ejecutarlas en modo batch. Cualquier
comando que puede ser ejecutado en la cénsola interactiva
también puede incluirse en un archivo batch, permitiendo
la ejecucion de archivos de manera jerdrquica. Si una con-
sulta particular presenta problemas, se pasard ala siguiente,
a fin de permitir tanto como sea posible que el proceso
batch sea finalizado. La carga del archivo de comandos se
hace mediante la intruccion:

LOAD filePathName

Junto con esta funcionalidad se tiene la capacidad de es-
cribir toda la salida pantalla a un archivo de texto, lo cual
puede cambiarse siempre que sea necesario, asi como los
datos de salida pueden organizarse como se desee. Para
esto se proveen los comandos:

Figura 7: Extracto de cédigo generado por SQLi-pl pa-
ra la estrategia Programa Ingenuo

7. Conclusiones

Este documento ilustra el desarrollo de un prototipo que
permite la resolucidn de consultas difusas especificadas en
SQLf v provee los medios para analizar el desempefio de
las diferentes estrategias que pueden ser usadas para resol-
ver dichas consultas. El prototipo permite el uso de predi-
cados, modificadores, conectores, comparadores, cuantifi-
cadores v vistas difusas; asf como también los operadores
de anidamiento EXISTS-like, ANY-like, FOR Q ¥
UNIQUE,; particionamiento, operadores resultado, entre
otras estructuras. La mayoria de éstos pueden ser resueltos
con la posibilidad de elegir entre cuatro estrategias: Pro-
grama Ingenuo, Programa Sugeno, Programa Derivado y
Consulta Derivada. Ademas, este articulo propone la exten-
sion de SQLS para generalizar anidamiento FOR SOME /
FOR ALL en el anidamiento FOR Q, lo cual permite el ugo
de cualquier cuantificador difuso. Este prototipo es asi-
mismo la primera aplicacidén conocida del anidamiento
UNIQUE difuso. La finalizacién con &xito de este prototi-
po muestra la validez de los algoritmos propuestos previa-
mente [Tin06] como implementaciones de las estrategias
para resolver consultas difusas. También se muestra que las
transformaciones pueden ser usadas para reducir el tamafio
y la complejidad de un sistema de consultas difusas. Varias
vias de estudios futuros pueden explorarse. Un algoritmo
para resolver anidamiento FOR Q usando un cuantificador
proporcional todavia no se ha disefiado. Sin embargo, es
posible que una generalizacidén de los algoritmos usados
para el anidamiento ANY-like pueda resolver este proble-
ma. Aunque el SQLf-pl fue disefiado para su uso con pocos
algoritmos de traduccidn, confiando en las transformacio-
nes, serfa interesante determinar si el enfoque opuesto tiens
alguna ventaja. Finalmente, es claro que la especificacién
actual de SQLf no tiene el mismo poder expresivo que
SQL, va que s6lo permite dos niveles de anidamiento. La
posibilidad de permitir miltiples anidamientos difusos
debe ser estudiada en el futuro.
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