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1. Introduccion

La mayoria de los sistemas gestores de bases
de datos (SGBD) implementan el modelo
relacional, que supone datos precisos, con
valores perfectamente conocidos o ausen[]
tes. Sin embargo, en el mundo real, puede
haber informacion parcial o imprecisa sobre
valores de algunos datos. Una herramienta
matemadtica que permite modelar este tipo
de informacion es la teorfa de conjuntos di[]
fusos [16].

La aplicacion de esta teoria ha dado lugar
al surgimiento del modelo relacional difuso
generalizado GEFRED [10] y el modelo en[]
tidad relacion extendido difuso Fuzzy EER
[8]. Este distingue cuatro tipos de atributos
difusos: Tipo 1, datos precisos sobre los
cuales se permiten consultas con etiquetas
linguisticas interpretadas como ntimeros di[]
fusos; Tipo 2, datos posibilisticos sobre do[]
minios ordenados; Tipo 3, etiquetas lingiiis[]
ticas no ordenadas provistas de una relacion
de similitud, y distribuciones de posibilidad
sobre ellas; y Tipo 4, similar a los Tipo 3
pero sin la relacion de similitud.

Para los Tipo 3, sin distribuciones de posibi[]
lidad, se han estudiado sus implicaciones en
consultas basadas en ordenamiento y agru[]
pamiento [3][4]. Los resultados han sido
implementados en una extension [1] del
SGBD MariaDB [9], la cual permite especi[]
ficar y almacenar atributos Tipo 3, y proce[]
sar consultas que involucren estos atributos,
particularmente ordenamiento y el agru[]
pamiento difuso [3][4]. Esta extension fue
migrada a PostgreSQL y ampliada para dar
soporte a otros tipos de datos difusos, esta
nueva version se llama fuzzydoDB [6]. Con
esta extension se plante6 realizar el bench[]
mark de consultas con atributos 7ipo 3.

Fue necesario crear una base de datos ex[]
perimental con atributos Tipo 3 para este
benchmark, pues, dado lo reciente de esta
extension, no existen bases de datos publi[]
cas que contemplen estos atributos. Aqui se
presenta dicha base de datos experimental y
se reporta el resultado del analisis de desem(]
pefio de fuzzydoDB, sobre ésta, en el proce-
samiento de consultas con agrupamiento y
ordenamiento difuso.
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Benchmark de consultas
de agrupamiento y
ordenamiento difuso

Resumen: Se han propuesto extensiones a SQL para soportar atributos cuyo dominio es un con-
Jjunto de etiquetas provisto de una relacion de similitud, conocidos como atributos difusos Tipo 3.
Dichas extensiones consideran la definicion y manipulacion de este tipo de dominios, asi como
consultas con ordenamiento y agrupamiento difuso. Mediante una arquitectura medianamente
acoplada, estas nuevas funcionalidades fueron anadidas a PostgreSQL, surgiendo asi fuzzydoDB.
En este trabajo se presenta el andlisis de desemperio de las consultas con ordenamiento y agruf]
pamiento basado en atributos difusos Tipo 3, asi como una base de datos experimental para este

tipo de benchmark.

Palabras clave: Atributos difusos Tipo 3, benchmark, GROUP BY, ORDER BY, SGBD.

Este articulo se organiza como sigue: En la
seccion 2 se presenta el marco tedrico, los
dominios Tipo 3,y su uso en ordenamien[]
to y agrupamiento difuso. En la seccién 3,
se describen algunos detalles relevantes de
fuzzydoDB. En la seccién 4, se explica la
base de datos para el benchmark. En la sec[]
cion 5, se muestran los detalles del disefio
experimental. En la seccion 6, se plantea el
andlisis de los resultados obtenidos en los
experimentos. Finalmente, en la seccién
7, se proponen las conclusiones y trabajos
futuros.

2. Marco teodrico

Un conjunto difuso F [16] es un subconjun[]
to de un conjunto clasico X, caracterizado
por una funcion de membresia w,.X —[0,1],
donde 0 es la completa exclusion, 1 la com[]
pleta inclusion y hay elementos que pertene[]
cen gradualmente (posiblemente). En bases
de datos, este concepto permite expresar
preferencias del usuario o particularidades
del contexto al dar semdntica a criterios
vagos (o condiciones difusas), asi como
representar y manipular atributos de datos
imprecisos (o difusos).

Para incluir consultas o datos difusos en
SQL, se han propuesto varias extensiones.
Una de ellas es FSQL [7], basada en GE[]
FRED [10] y Fuzzy EER [8] que define cua[]
tro tipos de atributos difusos. El Tipo 3 con[]
siste en un dominio formado por etiquetas,
provisto de una relacion de similitud.

Sea S un conjunto difuso en XxX caracteri[]
zado por ugXxX—[0,1],S es una relacion de
similitud [4] si es reflexiva VxEX u x,x)=1,
simétrica Vx,yEX u (x,y)=u (x) y transiti]
va Y ,26X (g =1 = uyx.2) =p(1.2))
A (u2)=1 = u(x,2)=px,))). S induce
una particion difusa [3], P,={ S[x] | xEX },
donde S[x] se llama la clase difusa de x, con
Wi O =5(x).

En trabajos previos [3][4] se proponen y for[]
malizan extensiones a SQL para definir da[]
tos Tipo 3y su uso en consultas ordenadas y
agrupadas, que se resumen a continuacion.

2.1. Dominios de datos con relaciones
de similitud

Un dominio Tipo 3 se especifica asi [4]:
CREATE FUZZY DOMAIN fd AS VAQ

Ms Europe Oceania Asia Africa Antarctica
Europe 1 0.4 0.9 0.8 0
Oceania 0.4 1 0.7 0.4 0.4
Asia 0.9 0.7 1 0.6 0.3
Africa 0.8 0.4 0.6 1 0.8
Antarctica 0 0.4 0.3 0.8 1

Tabla 1. Relacion de similitud para CONTINENTS.
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LUES /...l [SIMILARITY { (,, [ )}v,....,

@, {I.m)/vm } 1. Donde fd es el Illloﬁllbre del
dominio, /,,..., [ son las etiquetas en el dof]
minio, (l,.k,l/k)/vk es un par en la relacion de
similitud con grado de membresia v,. S6lo es
necesario especificar los pares de la relacion
base; los correspondientes a la reflexividad,
simetria y transitividad estdn sobreentendif]

dos; el resto tienen membresia cero.

Por ejemplo, asi se especifica un dominio
Tipo 3 de continentes (ver tabla 1): CREA[]
TE FUZZY DOMAIN CONTINENTS AS
VALUES (Europe, Oceania, Asia, Africa,
Antarctica) SIMILARITY {(Europe, Ocea[]
nia)/0.4, (Europe, Asia)/0.9, (Europe, Afri[]
ca)/0.8, (Oceania, Asia)/0.7, (Oceania, Afri[]
ca)/0.4, (Oceania, Antarctica)/0.4, (Asia,
Africa)/0.6, (Asia, Antarctica)/0.3, (Africa,
Antarctica)/0.8}.

2.2. Ordenamiento usando similitud
La clausula ORDER BY se extendi6 asi [4]:
ORDER BY criterio,....criterio,, donde cada
criterio, es de la forma: - k, d, siendo k, un
atributo y d, un especificador de orden (ASC
0 DESC); - k, START / siendo k, un atributo
difuso Tipo 3, [ una etiqueta en el dominio
de k. En este tltimo caso, las tuplas se or[]
denan descendentemente por el grado de
similitud del valor de k, con /.

Por ejemplo, dada una tabla COUNTRY
de nueve filas, con atributos name, region,
continent y surfacearea, siendo continent
un atributo 7ipo 3 del dominio CONTI[]
NENTS, la consulta SELECT name, region,
continent, surfacearea FROM COUNTRY
ORDER BY continent START Europe, pro[]
duce como resultado la siguiente lista de re[]
gistros ordenada segtin la relacion de simili[]
tud de la tabla 1: [(France, Western Europe,
Europe, 551500), (Spain, Southern Europe,
Europe, 505992), (Armenia, Middle East,
Asia, 29800), (Japan, Eastern Asia, Asia,
377829), (Algeria, Northern Africa, Africa,
2381741), (Ghana, Western Africa, Africa,
238533), (New Zealand, Australia and New
Zealand, Oceania, 270534), (New Caledo[]
nia, Melanesia, Oceania, 18575), (Antarcti[]
ca, Antarctica, Antarctica, 13120000)].

2.3. Agrupamiento usando similitud

Se extendio la clausula GROUP BY asi [3]:
GROUP BY [SIMILAR]%,,..., [SIMILAR]
k,, 1a palabra clave SIMILAR es opcional,

s6lo se usa si k, es Tipo 3y se quiere con[]
siderar la particion difusa inducida por su
relacion de similitud.

Por ejemplo, dada la tabla COUNTRY
(subseccion anterior), el atributo continent
es Tipo 3, su relacion de similitud (ver tabla
1) induce la particion difusa {{Europe/l,
Asia/0.9, Africa/0.8, Oceania/0.4}, {Ocea[]
nia/l, Asia/0.7, Africa/0.4, Antarctica/0.4,
Europe/0.4}, {Asia/l, Europe/0.9, Ocea[]
nia/0.7, Africa/0.6, Antarctica/0.3}, {Afri[]
ca/l, Antarctica/0.8, Europe/0.8, Asia/0.6,

Oceania/0.4}, {Antarctica/l, Africa/0.8,
Oceania/0.4, Asia/0.3}}.
La  consulta:  SELECT  continent,

COUNT(*) FROM COUNTRY GROUP
BY SIMILAR continent; produce: [(Euro[]
pe, 6.2), (Oceania, 5.4), (Asia, 4.7), (Africa,
6.2), (Antarctica, 4.0)]. COUNT se calculo
segun el operador Scount de Zadeh [17], se
uso por ser el mas sencillo [3].

3. SGBD extendido fuzzydoDB

En esta seccion se describe brevemente
fuzzydoDB [6], su arquitectura y catdlogo.
Para mas detalles, se recomienda consultar
el trabajo dedicado al prototipo inicial [1].

La version actual incluye todas las variantes de
atributos difusos segtn se proponen en Fuzzy
EER [8]. En fuzzydoDB los Tipo 3 no permi[]
ten el uso de distribuciones de posibilidad.
Se ha extendido la clasificacion con un Tipo
5 que son distribuciones de posibilidad sobre
Tipo 3. A continuacion se describe la porcion
correspondiente a los atributos 7ipo 3.

3.1. Catalogo difuso

Los metadatos correspondientes a dominios
Tipo 3 se incluyen en el catdlogo relacional
de objetos de la base de datos. Para ello, se
define un esquema de base de datos com[]
puesto de cuatro tablas: DOMAIN, LABEL,
SIMILARITY y COLUMN.

DOMAIN (domainld, tableSchema, do[]
mainName) contiene los dominios 7ipo 3,
donde domainld es la clave primaria auf]
togenerada, también identificado por su
domainName dentro de una base de datos
(tableSchema).

LABEL (labelld, domainld, labelName),
almacena las etiquetas (labelName) de los

dominios de datos difusos, referenciado por
domainld, con clave primaria autogenerada
labelld, y (domainld, labeIName) una clave
alterna.

SIMILARITY (labellld, label2Id, value,
derived) contiene los pares de etiquetas
(label11d, label2Id) que conforman una re[]
lacion de similitud, indicando su grado de
membresia (value) y el atributo derived que
indica si el par pertenece a la relacion base
o fue derivado por reflexividad, simetria y
transitividad; label11d y label2Id son claves
fordneas a LABEL.

COLUMN (tableSchema, tableName, co[]
lumnName, domainld) contiene la defini[]
cion de columnas cuyo tipo es un dominio
difuso (domainld), el cual se identifica por
su nombre (columnName), junto con el
nombre de la tabla (tableName) y base de
datos (tableSchema) a la que pertenece; (ta[]
bleSchema, tableName, columnName) es la
clave primaria y domainld es una clave
foranea a DOMAIN.

3.2. Arquitectura

Para extender la funcionalidad de un SGBD
se han propuesto tres arquitecturas: acopla[]
miento fuerte, acoplamiento débil y acopla[]
miento medio [15]. En fuzzydoDB [1][6] se
usa una arquitectura medianamente acoplaf]
da (ver figura 1), que consiste en una im[]
plementacion intermedia donde la 16gica fue
programada en el lenguaje nativo del SGBD
original.

Esta extension posee una capa externa pro[]
gramada en Java que implementa los esque[]
mas de traduccion del lenguaje extendido a
SQL [2]. La capa externa es un mediador
que consta de tres moédulos [1]: el front-end
es un analizador sintactico o parser de SQL
extendido que genera un drbol sintactico
abstracto (AST); el core es un traductor que
transforma un AST del lenguaje extendido a
un AST del lenguaje nativo; el back-end (de[]
parser) es un generador de codigo que toma
el AST y escribe la instruccion en SQL.

Durante el andlisis sintdctico se genera la
lista de columnas Tipo 3 a ser traducidas.
Para ello, se recorren las expresiones de las
clausulas SELECT, WHERE, ORDER BY y
GROUP BY, y se busca cada columna en el
catdlogo difuso. Luego se invoca al traduc[]
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tor, que utiliza el catdlogo para generar un
AST correspondiente a la sentencia traducif]
da al lenguaje nativo de SQL, de acuerdo a
los esquemas de traduccion [2].

Posteriormente, se recorre de nuevo el AST
para localizar expresiones que involucren
columnas Tipo 3. Estas columnas son susti[]
tuidas en el AST por la columna de la tabla
LABEL que contiene la etiqueta conocida
por el usuario. Si esta sustitucion se realizd
en la clausula SELECT, se asegura que la
expresion mantenga su alias o el nombre por
el cual se accede al valor en el resultado.

La generacion de codigo realiza el proceso
inverso (deparser) para transformar el AST
en un string SQL. Finalmente, se envia el
string SQL al manejador para que sea eje[]
cutado, obteniendo el resultado de la ins[]
truccion original.

4. Base de datos experimental

El pgfoundry.org [11] es anfitrion de varios
proyectos de software relacionados con
PostgreSQL [12].

Para probar el prototipo fuzzydoDB se bus[]
c6 uno de los ejemplos de bases de datos alli
publicados. De entre las disponibles, se es[]
cogio6 la base de datos World.

Esta es una base de datos de prueba encon[]
trada en la documentacion oficial de MyS-
QL, la cual fue migrada a PostgreSQL por
esta organizacion [11]. El interés de tomar
una base de datos de este sitio obedece al
hecho que son recursos disponibles publica[]
mente y conocidos por la comunidad de de[]
sarrollo de PostgreSQL. Sin embargo, estas
bases de datos no incluyen atributos difusos
que es justamente la funcionalidad afnadida
por fuzzydoDB. De manera que para la base
de datos experimental a usar en este trabajo
se hizo imperativo el realizar modificaciones
ala base de datos World, con el fin de incluir
atributos difusos.

4.1. Modelo légico

La base de datos World [11] posee tres ta[]
blas: COUNTRY, CITY y COUNTRYLAN[]
GUAGE. A éstas se realizaron modificacio[]
nes con el fin de incluir atributos difusos. A
continuacion, se describe el modelo 16gico
de la base de datos World modificada. Se co[]
locan en cursiva los atributos difusos corres[]
pondientes a las modificaciones realizadas.
Los dominios difusos se presentardn en la
siguiente subseccion.

COUNTRY (code, name, continent, region,
surfacearea, indepyear, population, lifeex]
pentacy, gnp, gnpgold, localname, govern-

Cliente
Sentencia
SQL extendido resultset
Mediador
v
e AST
JsQLParser | ™ T
Extendido tendide] Traductor |nativo DeParser

Catalogo
difuso sQL

Sentencia

v

v

SGBD Relacional

Figura 1. Arquitectura de fuzzydoDB. Fuente [1].

mentform, headofstate, capital, code2) con[]
tiene la informacion acerca de los paises del
mundo con 239 registros, donde code es la
clave primaria y capital es una clave fordnea
que referencia a CITY. Se modifico el atri[]
buto continent para que fuera del nuevo do[]
minio difuso Tipo 3 FUZZYCONTINENT.

CITY (id, name, countrycode, district, po[]
pulation, cars, ePopulation), contiene la
informacion sobre ciudades de esos paises
con 4079 registros, donde id es la clave pri[]
maria y countrycode es una clave fordnea
que referencia a COUNTRY. Se agregé una
nueva columna denominada ePopulation la
cual contiene datos del dominio difuso Tipo
2 FUZZYPOPULATION.

COUNTRYLANGUAGE (countrycode, lan[]
guage, isofficial, percentage) contiene los
idiomas hablados en cada pais con 985 regis[]
tros, donde la clave primaria es (countrycode,
language) y countrycode es una clave fordnea
que referencia a COUNTRY.

4.2. Dominios difusos

Se definieron dominios difusos, uno 7ipo 2
y el otro Tipo 3. Para este ultimo, se mostra[]
rd la definicion en SQL extendido pues este
dominio es el objeto de este trabajo.

FUZZYPOPULATION: permite represen[]
tar valores estimados para la cantidad actual
de habitantes de una ciudad. Si bien la base
de datos original tiene por cada ciudad un
valor de poblacion (population), dado que la
poblacion real es un dato cambiante, en un
momento podria no tenerse el valor preciso,
por lo que tiene sentido modelar esta infor[]
macién con un atributo difuso Tipo 2.

FUZZYCONTINENT: existen siete con[]
tinentes en la base de datos, éstos pueden
considerarse con cierta similitud entre ellos,
por lo que puede modelarse como 7ipo 3.
En este caso, la similitud que se ha repre[]
sentado tiene que ver con cercanfa geograf]
fica, donde los grados de similitud se han
puesto en forma arbitraria. Tal definicion de
similitud se justifica por ser un estudio expe[]
rimental y el propdsito aqui es enfocarse en
el tema de desempeno.

Estos valores pueden cambiarse por otros
dependiendo de las preferencias del usuario,
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& ¢ Para la base de datos experimental a usar en este trabajo se hizo
imperativo el realizar modificaciones a la base de datos World, con el
fin de incluir atributos difusos 77

captando mejor la semdntica que se quiera
adoptar para la relacion de similitud entre
continentes.

La definicion del dominio difuso seria
CREATE FUZZY DOMAIN FUZZYCON[
TINENT AS VALUES (Europe, Oceania,
Asia, North America, Africa, Antarctica,
South America) SIMILARITY {(Europe,
Oceania)/0.4, (Europe, Asia)/0.9, (Europe,
North America)/0.5, (Europe, Africa)/0.9,
(Europe, Antarctica)/0.2, (Europe, South
America)/0.3, (Oceania, Asia)/0.7, (Oceania,
North America)/0.2, (Oceania, Africa)/0.4,
(Oceania, Antarctica)/0.8, (Oceania, South
America)/0.4, (Asia, North America)/0.3,
(Asia, Africa)/0.6, (Asia, Antarctica)/0.5,
(Asia, South America)/0.3, (North America,
Africa)/0.4, (North America, Antarctica)/0.2,
(North America, South America)/0.9, (Afri[]
ca, Antarctica)/0.3, (Africa, South Ameri[]
ca)/0.3, (Antarctica, South America)/0.6}.

5. Diseno experimental

Se realiz6 un estudio de desempefno ex[]
perimental usando un modelo estadistico
formal [5][14]. La idea de este método es
explicar la influencia de diversos factores
considerados en los valores observados de
los experimentos. La importancia de un fac[]
tor es medida por la proporcion del total de
variacion en la respuesta que es explicada
por el factor. En el analisis de desempefio
se persigue mostrar resultados con el menor
nimero de experimentos.

Se adopt6 un disefio factorial 24+2 [5][14]
donde k es el nimero de factores utilizados,
para cada factor se consideran tinicamente
dos niveles. Ademads, se realizaron cuatro
réplicas por cada una de las pruebas para
obtener mayor precision, esta es la razon
del exponente (k+2). Se consideraron dos
factores relevantes (k=2) para explicar el
comportamiento del sistema.

Hay dos grupos de experimentos, cada uno
con un experimento para ordenamiento y
otro para agrupamiento. El primer grupo
considera el impacto del tipo de atributo
en el SGBD extendido, mediante los facto-
res: volumen (V) y tipo de atributo (4). El
factor A se refiere al atributo involucrado
en la cldusula que se esta experimentando,
el cual puede ser preciso (A)) o Tipo 3 (A,).

El segundo grupo considera el impacto de la
extension del SGBD respecto al original en
consultas con atributos precisos, mediante
los factores: volumen (V) y SGBD (S). El
factor S puede ser PostgreSQL original (S))
o PostgreSQL extendido (S,), es decir fuzzy[]
doDB.

En todos los experimentos se usa la tabla
CITY. El volumen de datos original de esta
tabla era 4079 tuplas que ocupaban 298 KB.
Este volumen resulto ser poco representatif]
vo para los fines del andlisis de desempefio.
Para aumentar el volumen se hicieron répli[]
cas de los datos. Se considerd el factor vo[]
lumen (V) con dos niveles: el bajo (V) con
32632 registros (2413 KB) y el alto (V) con
30128 filas (9.713 KB).

Se elaboraron cuatro consultas experimen(]
tales. Para el ordenamiento y agrupamiento
difuso se tomo el atributo continent de la
tabla COUNTRY. Fue necesario hacer las
consultas sobre las tablas CITY y COUN[]
TRY, combinadas mediante la clave foranea
countrycode y la clave primaria code. Para
el ordenamiento y agrupamiento cldsico se
tomo el atributo district que estd en la tabla
CITY, sin embargo, a fin de tener igualdad
de condiciones, en las consultas clasicas se
usa también la combinacion de las tablas
CITY y COUNTRY.

Las consultas experimentales son:

B SELECT district FROM CITY, COUN[]
TRY WHERE countrycode=code OR[]
DER BY district;

® SELECT continent FROM  CITY,
COUNTRY WHERE countrycode=code
ORDER BY continent START Europe;

® SELECT district, count(*) FROM CITY,
COUNTRY WHERE countrycode=code
GROUP BY district;

® SELECT continent, count(*) FROM
CITY, COUNTRY WHERE countryco[]
de=code GROUP BY SIMILAR conti[]
nent;

Todas estas consultas se usan en el primer
grupo de experimentos, donde se varfa el
tipo de atributo. Para el segundo grupo de
experimentos, en el cual lo que se varia es el
SGBD, se tomaron unicamente las consul[]
tas que usan atributos precisos.

Para la corrida de los experimentos, se fijaron
las caracteristicas del hardware, la carga del
computador y las conexiones. Las pruebas se
realizaron en una maquina VIT P2400 que
posee un procesador Intel Core i3-3110M a
2.4 GHz, una memoria RAM de 1.8GB y un
disco duro de 150 GB. El disco estaba parti[]
cionado para alojar dos sistemas de opera[]
cion y las pruebas se realizaron sobre el sis[]
tema operativo Ubuntu 14.04 LTS de 32 bits.
La verdadera capacidad de la maquina es de
320 GB de disco duro y de 2 GB de RAM. En
cuanto a la carga de la maquina, en el mo[]
mento de realizar las pruebas se tenfa tnica[]
mente como proceso operativo el SGBD. Las
conexiones a las bases de datos trabajaron
sobre el servidor local de la maquina.

Para garantizar igualdad de condiciones en[]
tre las corridas de los experimentos, antes de
ejecutar cada consulta, se limpiaba la me[]
moria caché del SGBD.

La variable observada en el estudio fue el
tiempo de ejecucion (7) de las consultas
medido en milisegundos, obtenido con el
comando “time”.

Este disefio experimental se corresponde con
el modelo aditivo T=T"+p A+p,V+BAV+e,
para el primer grupo de experimentos, y
T=T"+pS+p,V+p,SV+e, para el segundo
grupo de experimentos.

6. Analisis de los resultados

En esta seccion se presentan los resultados
de los experimentos realizados (ver tabla 2)
y su andlisis descriptivo. Se utilizo el softwa[]
re estadistico R para las pruebas de ajuste
del modelo aditivo, obteniendo las tablas
ANOVA.

6.1. Analisis de varianza

Para el primer grupo de experimentos, se[]
gun las correspondientes ANOVA (ver tabla
3), se obtuvo: En las consultas con ordena[]
miento, tanto el factor volumen como el tipo
de atributo, influyen de manera significativa,
asi como su interaccion, aunque €n menor
grado. En el caso de las consultas con agru[]
pamiento, ninguno de los factores influye
significativamente.

En cuanto al segundo grupo de experimen[]
tos, segin la tabla 3, se obtuvo: Para las
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& ¢ En el caso de consultas con agrupamiento, la grafica muestra
que no hay crecimiento significativo del tiempo de ejecucion con el
aumento del volumen de datos. Adicionalmente, los tiempos promedio
son similares para ambos tipos de atributos 77

Atributo |Volumen |Réplica | ORDER BY |GROUP BY SGBD Volumen |Réplica |ORDER BY |GROUP BY
R1 6660 4525 R1 5594 3466
X R2 9063 4968 X R2 5264 3393
Bajo Bajo
R3 €764 4378 R3 4693 2860
. R4 7904 4489 o R4 5081 2996
Preciso Original
R1 14705 4504 R1 9437 3807
R2 14861 5288 R2 8458 4193
Rlto Elto
R3 16044 4629 R3 8625 4090
R4 14455 4687 R4 10128 3404
R1 6133 4242 R1 6660 4525
. R2 5963 5634 . R2 9063 4568
Bajo Bajo
R3 6110 4264 R3 6764 4378
R4 6108 4380 R4 7904 4489
Difuso Extendido
R1 11900 5063 R1 14705 4504
R2 11121 4885 R2 14861 5288
Rlto Rlto
R3 11218 5093 R3 16044 4629
R4 10707 4769 R4 14455 4687
(a) (b)

Tabla 2. Tiempo de ejecucion (ms) observado. (a) Resultados de experimentos del primer
grupo. (b) Resultados de experimentos del segundo grupo.

Grupo Consulta ANOVA
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr (>F)
A 1 28079401 28079401 55.60 7.67e-06 ***
ORDER BY v 1 158168352 158168352 313.21 5.7%e-10 ***
aA:v 1 5109860 5109860 10.12 0.00791 *=*
. Residuals 12 6059970 504997
Atributo
Df Sum Sqgq Mean Sq F value Pr(>F)
A 1 48620 48620 0.294 0.598
GROUP BY v 1 259590 259590 1.568 0.234
n:v 1 18360 18360 0.111 0.745
Residuals 12 1986903 165575
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr (>F)
5 1 68748972 68748972 109.67 2.17e-07 =***
ORDER BY v 1 130416400 130416400 208.05 6.08e-09 =***
sV 1 11675889 11675889 18.63 0.001 *=*
Residuals 12 7522298 626858
SGBD
Df Sum Sqgq Mean Sq F value Pr(>F)
S 1 5358068 5358068 53.353 9.42e-06 ***
GROUP BY v 1 777483 777483 7.742 0.0166 *
5:v 1 257810 257810 2.567 0.1351
Residuals 12 1205128 100427
Signif. codes: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 “*f 0.05 ./ 0.1 * " 1

Tabla 3. ANOVA de cada uno de los cuatro experimentos realizados.

consultas con ordenamiento, ambos facto-
res, SGBD y volumen de datos, son alta[]
mente significativos, mientras que la inte[]
raccion lo es un poco menos. Para el caso
de las consultas con agrupamiento, el factor
realmente significativo es el SGBD.

6.2. Analisis descriptivo

6.2.1. Experimentos segun tipo de
atributo

Para las consultas con ordenamiento, la gra[]
fica de la figura 2(a) muestra que el crecif]

miento del tiempo de ejecucion aumenta se[]
gun el volumen de datos donde la tendencia
es mas fuerte para atributos precisos.

Esto puede explicarse porque en el caso de
consultas con atributos precisos, las tuplas
se ordenaron en base a cadenas de carac[]
teres correspondientes a los valores de la
columna district, mientras que en el caso de
atributos difusos se ordenan en base al gra[]
do de similitud de la etiqueta para el atributo
continent respeto al valor Europe, los cuales

son numeros reales. El ordenamiento de se[]
cuencias de caracteres es mucho mas costo[]
so que el ordenamiento de nimeros reales.

Cabe mencionar que la escogencia del atri[]
buto district para este experimento fue in[]
tencional. En el caso de haber disefiado con[]
tinent como un atributo clasico, éste seria
una cadena de caracteres. Por otro lado, aun
siendo continent un atributo difuso, en caso
de no usar la opciéon START de la clausula
ORDER BY, tendria que ordenarse como
cadena de caracteres.

Dada la significancia de influencia de los fac[]
tores volumen y tipo de atributo, asi como
su interaccion, y el comportamiento antes

descrito, se podria concluir que para consul[]
tas ORDER BY, a la medida que crece el vo[]
lumen de datos, el desempefio es mejor con
atributos difusos que con atributos precisos.

En el caso de consultas con agrupamiento,
la grafica de la figura 2(b) muestra que no
hay crecimiento significativo del tiempo de
ejecucion con el aumento del volumen de da[]
tos. Adicionalmente, los tiempos promedio
son similares para ambos tipos de atributos.
Se concluye que el desempefio de fuzzydoDB
para consultas con GROUP BY es igual si el
agrupamiento es difuso o preciso.

6.2.2. Experimentos segun SGBD

Para las consultas con ordenamiento, la
grafica de la figura 2(c) muestra que el cre[]
cimiento del tiempo de ejecucion aumenta
segun el volumen de datos donde la tenden[]
cia es mas fuerte para el caso del maneja[]
dor extendido. Hay una diferencia entre el
tiempo de ejecucion de las consultas sobre
el manejador extendido que va aumentando
a medida que el volumen crece. Esto se ex[]
plica por el impacto del procesamiento adi[]
cional generado por la extension.

En el caso de las consultas con agrupamien[]
to, la gréfica de la figura 2(d) muestra que
no hay crecimiento significativo del tiempo
de ejecucion con el aumento del volumen de
datos. Los tiempos promedios para SGBD
extendido son mayores que para el original,
sin embargo, la diferencia en este caso paf]
reciera ser relativamente constante, lo cual
corrobora la significancia del factor SGBD.
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Figura 2. Promedio de tiempo de ejecucion (ms), gréficas de interaccion de factores. (a) Volumen-
Atributo en consulta ORDER BY. (b) Volumen-Atributo en consulta GROUP BY. (c) Volumen-SGBD
en consulta ORDER BY. (d) Volumen- SGBD en consulta GROUP BY.

7. Conclusiones y trabajos futuros
Este trabajo reporta un benchmark de con[]
sultas con ordenamiento y agrupamiento
difuso sobre atributos Tipo 3 en fuzzydoDB,
una extension con acoplamiento medio de
PostgreSQL. A partir de una base de datos
publica llamada World , se cre6 una base
de datos experimental con atributos difuf]
sos que permite evidenciar funcionalidades
de fuzzydoDB y puede ser usada en futuros
benchmark con atributos difusos.

Se observo que para las consultas ORDER
BY, a mayor volumen de datos, el ordena[]
miento difuso es mejor que el del ordena[]
miento preciso de etiquetas. Esto se debe a
que el orden se realiza en base a grados de
similitud y no en base a cadenas de caracf]
teres. En el caso de consultas con la clau[]
sula GROUP BY, el tiempo de ejecucion de
agrupamiento difuso es igual al preciso. Es[]
tos resultados sugieren que es razonable la
inclusion de atributos difusos en los SGBD.

Se evidencio que la extension degradd el
desempeiio del SGBD. Esto se debe a que
todas las consultas pasan por el mediador,
generando sobrecarga en el procesamiento.
Este es el costo por mds funcionalidad en

una arquitectura de acoplamiento medio.
Para evitar este costo, habria que implemen[]
tar la extension con una arquitectura de aco[]
plamiento fuerte, lo cual seria mucho mas
complejo en términos de desarrollo pues
involucra una intervencion a c6digo abierto.

Sélo se consideraron atributos Tipo 3 'y con[]
sultas con ordenamiento y agrupamiento
sencillo. Se plantea a futuro hacer bench[]
mark con otros tipos de atributos difusos y
consultas mas complejas.
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