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Resumen

A pesar del acelerado avance y del incremento dénvastigacion en el area de
Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datoslativamente son pocas las
propuestas de integrar al lenguaje de consultas 8@Hvas primitivas que permitan
descubrir eficientemente conocimiento en grandesgd de datos. La mayor parte de los
sistemas DCBD existentes se han construido bajpoelelo de arquitectura débilmente
acoplada con un SGBD. La ventaja de esta arquiteetsi su portabilidad. Sus principales
desventajas son la escalabilidad y el rendimidnitoSistema DCBD fuertemente acoplado
con un SGBD resuelve los problemas de escalabiliglarendimiento de las otras
arquitecturas, debido a que todos los algoritmastegran al motor del SGBD como una
primitiva y son ejecutados conjuntamente con ldesda

En este documento, se presenta la primera vemd®bn proyecto de construir una
herramienta computacional para el Descubrimient@al@ocimiento fuertemente acoplada
con el SGBD PostgreSQL, denominada PostgresKDDlic#&plo el método tres-pasos se
definieron e implementaron nuevos operadores egeis Yy primitivas SQL para el

Descubrimiento de Reglas de Asociacion y Clasif@acal interior del motor del Sistema
Gestor de Bases de Datos PostgreSQL. Postgresd®Ddsarrollada en el laboratorio de
KDD del departamento de Ingenieria de Sistemaa tmiversidad de Narifio (Colombia).



1. Introduccioén

El Descubrimiento de Conocimiento en Bases de O&I68D) es el proceso no trivial de
identificacion de patrones validos, novedosos, mméémente Gtiles y fundamentalmente
entendibles al usuario a partir de los datos (Féstaal., 1996). El proceso consiste en
extraer patrones en forma de reglas o funcionparta de los datos, para que el usuario los
analice. Esta tarea implica generalmente preprodesadatos, hacer mineria de datos
(Data Mining y presentar resultados.

Las investigaciones en DCBD, se centraron iniciak@en definir nuevas operaciones de
descubrimiento de patrones y desarrollar algoritppasa éstas (Agrawal et al., 1993),
(Agrawal y Srikant, 1994), (Park et al., 1995), i(Bret al., 1997). Investigaciones
posteriores (Chaudhuri, 1998), (Agrawal y Shi®94a), (Sarawagi et al., 2000), (Agrawal
et al., 1996), (Han et al., 1996a), (Imielnski yrivida, 1996), (Matheus et al., 1993), (Meo
et al., 1996) se han enfocado en el problema e@grait DCBD con Sistemas Gestores de
Bases de Datos (SGBD), haciendo de ésta un aiiga detinvestigacion. Los enfoques de
integracion de DCBD y SGBD reportados en la litgmatse pueden ubicar en uno de tres
tipos de arquitectura: sistemas débilmente acopladnedianamente acoplados y
fuertemente acoplados (Timaran, 2001).

Una arquitectura es débilmente acoplada cuandalfpitmos de Mineria de Datos y
demas componentes se encuentran en una capa et&Ga&8D, por fuera del nlcleo y su
integracion con éste se hace a partir de una at&QL (Timaran, 2001). Mientras el
SGBD provee el almacenamiento persistente, la neyde procesamiento de datos se
realiza en herramientas y aplicaciones por fuetande¢or del SGBD (ver figura 1). Estos
sistemas, a pesar de que son faciles de integcamlguier SGBD, son ineficientes en
términos de escalabilidad y rendimiento. El proldeme escalabilidad consiste en que las
herramientas y aplicaciones de este tipo de ajuite cargan todo el conjunto de datos
en memoria, lo que las limita para el manejo dendga cantidades de datos. El bajo
rendimiento se debe a la copia de registros dexte ble datos a la aplicacion y al alto
costo de las operaciones de entrada/salida cuamaisejan grandes volimenes de datos.

Una arquitectura es medianamente acoplada cuarsltasitareas y algoritmos de
descubrimiento de patrones se encuentran formanaide pdel SGBD mediante
procedimientos almacenados o funciones definidagposuario (FDU) (Timaran, 2001).
La ventaja de este tipo de acoplamiento es queldoninejor desempefio, ya que ejecutan
todas las conexiones, aplicaciones y la base desdah el mismo espacio de
direccionamiento, ademas, un procedimiento almalenauna FDU recibe igual trato que
cualquier otro objeto de la base de datos y esstragp en el catalogo. La principal
desventaja es el costo de desarrollo y la bajaopézabilidad ya que, para cada nueva
instancia de una base de datos, se deben defmiprtacedimientos almacenados y las
FDUs. En la figura 2 se muestra una arquitecturdian@amente acoplada.
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Figura 1. Arquitectura DCBD débilmente acoplada con un SGB
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Figura 2. Arquitectura DCBD medianamente acoplada con uisGBD



Una arquitectura es fuertemente acoplada cuantiddidad de las tareas y algoritmos de
descubrimiento de patrones forman parte del SGBBocana operacién primitiva,
dotandolo de las capacidades de descubrimientadectniento y posibilitAndolo para
desarrollar aplicaciones de este tipo (Timaran,120Debido a que todos los algoritmos
son ejecutados en el mismo espacio de direcciomdmngue los datos en el SGBD, la
ventaja potencial de este enfoque es que resuelveprioblemas de escalabilidad y
rendimiento de las otras arquitecturas (ver fi@)ra

Bases de datos

Figura 3. Arquitectura DCBD fuertemente acoplada con un 6BD

Hay propuestas de investigacion que discuten laeraacomo tales sistemas pueden ser
implementados: expresando ciertas operaciones deri@ide datos como una serie de
consultas SQL (Thomas y Sarawgi, 1998) (Wand.ef898) (Yoshizawa et al., 2000),
disefiando e implementando nuevos lenguajes de ltmnstomo extensiones del lenguaje
SQL con nuevos operadores unificados, los cualperam ciertas tareas de mineria de
datos: DMQL (Han et al., 1996b), MSQL (ImielinsgkiVirmani, 1999), Mine Rule (Meo

et al., 1998), OLE DB for Data Mining (Netz et,&@000), SQL/MM (Melton y Eisenberg,
2001) (Schwenkreis, 2000), y definiendo nuevasiias SQL genéricas que facilitan el
proceso de DCBD sin soportar una tarea en particBlanStop SQL/Mx (Clear et al.,
1999), Count by Group, Count by Order Group (Fsejtd.avington, 1997), FilterPartition,
ComputeNodeStatics, PredictionJoin (Sattler y d@uwoann, 2001). Otro enfoque es el
método tres-pasos propuesto en (Timaran et aB)2fi(e facilita la integracion fuerte de
una tarea de mineria de datos con un SGBD. El roéisth compuesto por tres pasos: en el
primero, se extiende el algebra relacional (Co@@0) con nuevos operadores algebraicos
gue faciliten los procesos computacionalmente nuétosos de la tarea de mineria de
datos; en el segundo, se extiende el lenguaje ®QLnaevas primitivas expresadas en la
clausula SQL SELECT, las cuales implementan lovosi@peradores algebraicos y en el



tercero, se unifica estas primitivas en un nuewaragor SQL que se expresa en una nueva
clausula SQL y que obtiene el resultado de la tdeemineria de datos.

En este documento, se presenta la primera vem®bn proyecto de construir una
herramienta computacional para el Descubrimient@al@ocimiento fuertemente acoplada
con el SGBD PostgreSQL, denominada PostgresKDDlic#&o el método tres-pasos
(Timaran et al. 2003), se definieron e implememanuevos operadores algebraicos y
primitivas SQL para el Descubrimiento de Reglag\geciacion y Clasificacion al interior
del motor del SGBD PostgreSQL. El resultado esistema DCBD fuertemente acoplado
con un PostgreSQL con la capacidad de desculgimgale Asociacion y Clasificacion.
PostgreskKDD fue desarrollada en el laboratorio B®Klel departamento de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad de Narifio (Colombia).

El resto del documento se organiza de la siguiergeera: en la seccion 2, se dan los
conceptos preliminares sobre el proceso de dasaebto de conocomiento en bases de
datos y las tares de mineria de datos asociacidlagfficacion. En la seccion 3, se
describen los operadores algebraicos con los csalextiende el algebra relacional para
soportar las tares de asociacién y clasificacid®n la seccion 4, se presentan las
primitivas SQL y operadores unificados, con loslesiae extiende el lenguaje SQL para
descubrir reglas de Asociacién y Clasificacionl&seccion 5, se muestra la manera como
se implementan las primitivas y operadores urdfica SQL para Asociacion y
Clasificacion al interior del SGBD PostgreSQL. IBrseccion 6 se describe el proceso de
instalacion de PostgreskKDD vy las funciones defimidar el usuario.

2. El Proceso de Descubrimiento de Conocimiento en Bssde Datos

2.1 Definicion.

En la definicion del proceso de descubrimiento deocimiento en bases de datos, la
mayoria de autores coinciden con (Fayyad et@36) en definirlo como:

El proceso no trivial de identificacion de patronedlidos, novedosos, potencialmente
atiles y fundamentalmente entendibles al usuapardir de los datos.

2.2  Etapas del Proceso de DCBD.

El proceso de DCBD, que se muestra en la figuragl,interactivo e iterativo, involucra

numerosos pasos con la intervencién del usuaritagoma de muchas decisiones y se
resumen en las siguientes etapas:
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Figura 4. Etapas del proceso DCBD.

» Seleccién

* Preprocesamiento/Limpieza

» Transformacion/Reduccion

* Mineria de Datos (Data Mining)
* Interpretacion / evaluacion

2.2.1 Etapa de Seleccidn.

En la etapa de Seleccion, una vez identificadacoabcimiento relevante y prioritario y
definidas las metas del proceso DCBD, desde ebpimtivista del usuario final, se crea un
conjunto de datos objetivo, seleccionando todo asjunto de datos o una muestra
representativa de éste, sobre el cual se va haaeal proceso de descubrimiento. La
seleccién de los datos varia de acuerdo con |letiet del negocio.

2.2.2 Etapa de Preprocesamiento/Limpieza.

En la etapa de Preprocesamiento/LimpieRatd cleaniny se analiza la calidad de los
datos, se aplican operaciones basicas como la i@mde datos ruidosos, se seleccionan
estrategias para el manejo de datos desconocaissifigy empty, datos nulos, datos
duplicados y técnicas estadisticas para su reema esta etapa, es de suma importancia
la interaccion con el usuario o analista.
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Los datos ruidosos (noisy data) son valores quaesgnificativamente fuera del rango de
valores esperado. Se deben principalmente, aesrlmmanos, a cambios en el sistema, a
informacion no disponible a tiempo y a fuentes tméneas de datos. Los datos
desconocidos empty son aquellos a los cuales smmoleesponde un valor en el mundo real
y los missing son aquellos que tienen un valor muéue capturado. Los datos nulos son
datos desconocidos que son permitidos por losnséstegestores de bases de datos
relacionales (SGBDR). En el proceso de limpiezaosodstos valores se ignoran, se
reemplazan por un valor por omisién, por el val@smercano 0 se usan meétricas de tipo
estadistico como la media, minimo, maximo, parenp@&zarlos.

2.2.3 Etapa de transformacion/Reduccion.

En la etapa de transformacién/reduccion de da®dyuscan caracteristicas utiles para
representar los datos dependiendo de la metaaetgw. Se utilizan métodos de reduccion
de dimensiones o de transformacion para dismiduiwimero efectivo de variables bajo
consideracion o para encontrar representacionasiamies de los datos.

Los métodos de reducciéon de dimensiones puedenifstapuna tabla de una base de
datos horizontalmente o verticalmente. La reducéidrizontal implica la eliminacién de
tuplas idénticas como producto de la sustitucidnvetor de un atributo por otro de alto
nivel, en una jerarquia definida de valores caieg® o por la discretizacién de valores
continuos (e.g., edad por un rango de edadeskedizcion vertical implica la eliminacién
de atributos que son insignificantes o redundantes respecto al problema, como la
eliminacién de llaves, la eliminacién de columnae dependen funcionalmente (e.g., edad
y fecha de nacimiento). Se utilizan técnicas dduceidén tales como agregaciones,
compresion de datos, histogramas, segmentacideretimcion basada en entropia,
muestreo entre otras (Han y Kamber 2001).

224 Etapa de Mineria de Datos.

El objetivo de la etapa mineria de datos es la et y descubrimiento de patrones
insospechados y de interés aplicando tareas aeiltléniento tales como clasificacion,
clustering patrones secuenciales y asociaciones, entig. otr

La escogencia de un algoritmo de mineria de datbgye: la seleccion de los métodos a
aplicar en la busqueda de patrones en los datospiem® la decision sobre los modelos y
los parametros mas apropiados, dependiendo deldgpdatos(categoéricos, numeéricos) a
utilizar.

2.25 Etapa de Interpretacion/Evaluacion de Datos.

En la etapa de interpretacion/evaluacion, se pr¢an los patrones descubiertos y
posiblemente se retorna a las anteriores etapaspoateriores iteraciones. Esta etapa,
puede incluir la visualizacion de los patrones agrs, la remocion de los patrones
redundantes o irrelevantes y la traduccion de ktsopes utiles en términos que sean
entendibles para el usuario. Por otra parte, sedtiola el conocimiento descubierto para
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incorporarlo en otro sistema para posteriores aesioo simplemente para documentarlo y
reportarlo a las partes interesadas, asi como émtara verificar y resolver conflictos
potenciales con el conocimiento previamente descuabi

2.3 Tareas de Mineria de Datos implementadas en PostgKDD

2.3.1 Tarea de Asociacion

El problema de encontrar reglas de asociacionduailado por Agrawal et al. (Agrawal
et al.,, 1993) (Agrawal y Srikan, 1994) y a menwsdoreferencia como el problema de
canasta de mercadmérket-basket En este problema se da un conjunto de itemsay un
coleccion de transacciones que son subconjuntoegtas) de estos items. La tarea es
encontrar relaciones entre la presencia de vdgossien esas canastas.

Formalmente, se&= {i1, Iz, ...,ilnt UN conjunto de literales, llamados items. $eain
conjunto de transacciones, donde cada transadog&un conjunto de items tal qli€7/|.
Cada transaccion se asocia con un identificadondtoTID. SeaX un conjunto de items.
Se dice que una transaccidrcontiene & si y solo siX /7 T. Una regla de asociacion es
una implicacion de la form&=Y, dondeX y Y son conjuntos de items tal gde7/1, Y/ 71y

X nY=g@ El significado intuitivo de tal regla es que laansacciones de la base de datos
que contienenX tienden a conteneY. La reglaX=Y se cumple en el conjunto de
transaccione® con una confianza si el c% de las transacciones &hque contienerX
también contieneN. La reglaX=Y tiene un soporte en el conjunto de transaccion2si

el s%de las transacciones BrcontienenX /7.

Un ejemplo de una regla de asociacion es: “el 3@4ad transacciones que contienen
cerveza también contienen pafiales; el 2% de taadrdnsacciones contienen ambos
items” [Agrawal et al., 1996]. Aqui el 30% es lanfianza de la regla y el 2%, el soporte
de la regla.

La confianza denota la fuerza de la implicacionlys@porte indica la frecuencia de
ocurrencia de los patrones en la regla. Las regdasuna confianza alta y soporte fuerte

son referidas como reglas fuertegd@ng rule$ (Agrawal y Srikan, 1994). EIl problema de
encontrar reglas de asociaciéon se descompone sigloentes pasos:

» Descubrir los itemsets frecuentes, i.e., el coojuld itemsets que tienen el soporte de
transacciones por encima de un predeterminado tegaminimo.

» Usar los itemsets frecuente para generar las rdglasociacion para la base de datos.

Después de que los itemsets frecuentes son idawckifs, las correspondientes reglas de
asociacion se pueden derivar de una manera directa.
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2.3.2 Tarea de Clasificacion

La clasificacion de datos es el proceso por medb cdial se encuentra propiedades
comunes entre un conjunto de objetos de una badatds y se los clasifica en diferentes
clases, de acuerdo al modelo de clasificacion (fHatKamber, 2001). Este proceso se
realiza en dos pasos: en el primer paso se cgestmu modelo en el cual, cada tupla, de
un conjunto de tuplas de la base de datos, tieaelase conocida (etiqueta), determinada
por uno de los atributos de la base de datos, tamatibuto clase El conjunto de tuplas
que sirve para construir el modelo se denoraorgunto de entrenamient@€ada tupla de
este conjunto es un ejemplo de entrenamiento. Eegindo paso, se usa el modelo para
clasificar. Inicialmente, se estima la exactitutlrdedelo utilizando un conjunto de tuplas
de la base de datos, generalmente diferente ahtenamiento, cuya clase es conocida,
denominadaconjunto de pruehaA cada tupla de este conjunto se denomina ejeiplo
prueba.

La exactitud del modelo, sobre el conjunto de payeds el porcentaje de ejemplos de
prueba que son correctamente clasificadas por delmoSi la exactitud del modelo se

considera aceptable, se puede usar para cladifitceios datos o tuplas para los cuales no
se conoce la clase a la cual pertenecen.

3. Operadores Algebraicos para Asociacion y Clasificadn

3.1 Operadores Algebraicos para Asociacion.

Para garantizar la eficiencia en las operacionemideria de datos, un nuevo operador
algebraico debe facilitar los procesos de minemaddtos computacionalmente mas
costosos. En asociacion, el calculo deitemsetsfrecuentes, i.e. todos aquellbsmsets
cuyo soporte es mayor o igual a un soporte mingetermina el rendimiento total del
proceso de encontrar reglas de asociacion (Chenal.,etl996). Un nuevo operador
algebraico para asociacion debe facilitar esteqamc

Los operadores algebraicos unarios propuestos Tpoaran (Timaran et al, 2003)
(Timaran y Millan, 2005a) (Timaran y Millan, 2005by con los cuales se extiende el
algebra relacional para facilitar el soportar &ae& de Asociacion soAssociatoy
Equikeepy Describe Associator

3.1.1 Operador Associator ()

Associator§) es un operador algebraico unario que generastia ga cada tupla de una
relacion, todas las posibles combinaciones (derafite tamafio) de los valores de sus
atributos, como tuplas de una nueva relacion, ensota pasada. Este operador conserva
el esquema de la relacion inicial y hace nulosgaabjuellos valores de los atributos de la
tupla, que no forman la combinacion. Los atribwtesa relacion inicigbueden pertenecer

a diferentes dominios. Su sintaxis es:

13



a tamafio_inicial, tamaﬁo_ﬁn(aR)

donde ¢amano_inicial> y tamafio-finab son dos parametros de entrada que determinan
el tamafio inicial y tamafio final de ldsmsets R es la relacién inicial.

Ejemplo 1. Sea la relacion R(A,B,C,D de la figura 5. Encontrar las diferentes
combinaciones de tamafio 2 hasta tamafio 4, esRikair 4R).

A B C D
al bl cl di
al b2 cl dz2

Figura 5. Relaciéon R

El resultado del operador Associator aplicado einglo de la Figura 5 se muestra en la
figura 6.

A B C D
al bl null null
al null cl null
al null null di
null bl cl null
null bl null di
null null cl dl
al bl cl null
al bl null di
al null cl di
null bl cl dl
al bl cl di
al b2 null null
al null cl null
al null null d2
null b2 cl null
null b2 null d2
null null cl d2
al b2 cl null
al b2 null d2
al null cl d2
null b2 cl d2
al b2 cl d2

Figura 6. Resultado operaciorR1=a, 4R)
3.1.2 Operador EquiKeep (X)

EquiKeep(x) es un operador unario, que se asemejaRes$driccidn(o) por tener una
expresion logica que evaluar sobre una relaBonconserva su esquema. Se diferencia de
la Restriccibnen que en lugar de aplicar la condicion a lassf{tuplas) de la relacion,
EquiKeepaplica la expresion logica a las columnas (atobutleR, es decir restringe los
valores de los atributos de cada una de las tg@da relaciorR, a Unicamente aquellos

14



que satisfacen una condicion determinada, haciemdos al resto de valores vy
conservando el esquema de la relacién. Su sirgaxe siguiente:

Xexpresién_légicﬁR)

donde <expresion logica es la condicién que deben cumplir los valoresodeatributos
de la relacion R para no hacerse nulos.

Ejemplo 2. Sea la relacion R(A,B,C,D) de la figura 7. Resfir los valores de los
atributos A=al, B=bl, C=c2 Yy D:,CHS decir, Rlx A=al v B=bl v C=c2 v D=d1 (R) El
resultado del operadé&quiKeepse muestra en la figura 8.

A B C D
al Bl cl di
al B2 cl dz2
a2 B2 c2 d2
a2 Bl cl dl
a2 B2 cl d2
al B2 c2 di

Figura 7. RelaciénR

A B C D
al bl null di
al Null null null
null Null c2 null
null bl null di
null Null null null
al Null c2 di

Figura 8. Resultado operacion R1¥ aza1vBe=b1 vc=c2vp=d1 (R)

En este ejemplo, la tupla?,b2,c1,dRes eliminada por resultar todos sus valoressilo
3.1.3 Operador Describe Associator (pa)

Describe Associatgpo) es un operador unario quéoma como entrada la relacion
resultante del operadassociatory por cada tupla de esta relacién, genera, rii pe
los atributos | no nulos de la tupla, todos los diferentes sojcios de un tamafio
especifico de la forma {{a}, {I-a},s}, donde {a} séenomina subconjunto antecedente y {I-

a} subconjunto consecuente. {a} y {l-a}, son sabntos de atributos dey s es el
tamano del subconjunto antecedente {a}.La sintdgioperadobescribe Associatoes:

BCX Iongitud_regliR)
donde 4ongitud_regla> es la longitud maxima de atributos no nulos ppfat.

Describe Associatorfacilita la generacion de reglas de asociacidtotanidimensionales
como multidimensionales (Han y Kamber, 2001).
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Ejemplo 3. Sea la relacion R(A,B,C) de la figura 9. Obtensrdderentes subconjuntos de

tamafio 3 con el operad@escribe Associatores decir R1=Ba3(R). El resultado se
muestra en la figura 10.

A B C
al bl cl
a2 b2 c2

Figura 9. Relacién R

Al A2 A3 S
al bl cl 1
bl al cl 1
cl al bl 1
al bl cl 2
al cl bl 2
bl cl al 2
a2 b2 c2 1
b2 a2 c2 1
c2 a2 b2 1
a2 b2 c2 2
a2 c2 b2 2
c2 b2 a2 2

Figura 10. Relacion R18ax(R).
3.2 Operadores Algebraicos para Clasificacion.

La clasificacion por arboles de decision es, prtdrabnte, el modelo mas utilizado y
popular por su simplicidad y facilidad para su edimiento (Han y Kamber, 2001)
(Sattler y Dunemann, 2001). Se han propuesto vanaétricas para este proceso. El
calculo del valor de la métrica que permite setatai, en cada nodo, el atributo que tenga
una mayor potencia para clasificar sobre el coojul® valores del atributo clase, es la
parte mas costosa del algoritmo utilizado (Wangalet 1998). Los algoritmos ID3
(Quinlan, 1986) yC4.5 (Quinlan, 1993) utilizan como métrica, para selatar el atributo
candidato en cada nodo del arbol, la reducciénadentropia denominad&anancia de
Informacion Para el célculo de estas métricas, no se naodsi$s datos en si, sino las
estadisticas acerca del numero de registros ercuakes se combinan los atributos
condicion con el atributo clase. Un nuevo operadgebraico para clasificacion basado
en arboles de decision debe facilitar estas camibnes, que conjuntamente con
operadores agregados, permita el calculo de estacas.

Los operadores algebraicos propuestos por Tim@iamaran y Millan, 2006) (Timaran,

2007) y con los cuales se extiende el algebracimial para soportar la tarea de
Clasificacion somMate Entro, Gainy Describe Classifier
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3.2.1 Operador Mate ()

El operadoMate genera, por cada una de las tuplas de una reJadiodas los posibles
combinaciones formadas por los valores no nulotoslatributos pertenecientes a una lista
de atributos denominad@dributos Condiciény el valor no nulo del atributo denominado
Atributo Clase El operadoMate genera estas combinaciones, en una sola pasada |0
tabla de entrenamiento (o que redunda en laeefita del proceso de construccion del
arbol de decisibnMate tiene la siguiente sintaxis:

98 lista_atributos_condicion; atributo_clé(B)

donde dista_atributos_condicidén es el conjunto de atributos de la reladi®a combinar
con el atributo clase yatributo_clase es el atributo d& definido como clase.

Ejemplo 4. Sea la relaciéon R(A,B,C,D de la figura 11 obtener las diferentes
combinaciones de los atributdsB con el atributd, es decir, R1§iag;0(R).

El resultado de la operacién Rfizg;p(R), se muestra en la figura 12.

A B C D
al bl cl di
al b2 cl d2

Figura 11. RelacionrR

A B D
al null dl
null bl di
al bl di
al null d2
null b2 d2
al b2 d2

Figura 12. Resultado operacion R1ga g;n(R)
3.2.2 Operador agregado Entro

El operador agregadéntro permite calcular la entropia de una relacion R @specto a
un atributo denominado atributo condicion y uiibatio clase.

Tiene la siguiente sintaxis:
Entro(atributo; atributo_clase;R

donde <tributo> es el atributo condicién de la relacién y <atributo _clase es el
atributo con el que se combina el atribusdributo>.

La entropia deR con respecto al atributo condicion As:
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Entro(AcAc; R={y |y = - Zpjlogx(py), 1sist, Isjsq, py=5/19}

donde
* pi= s,-/| $| es la probabilidad que una tupla g¢pe3tenezca a la clase. C

La entropia d& con respecto al atributo clade es:
Entro(Ac;Ac; R={y|y=-2pilogx(p), 1<i<t, pi= ri/ m}

donde:
* pies la probabilidad que un tupla cualquier perteaezla clase C
* r;el nUmero de tuplas @A) que pertenecen a la clad@e

3.2.3 Operador agregado Gain

El operador agregadGain permite calcular la reduccion de la entropia caagaor el
conocimiento del valor de un atributo de una iélac

Su sintaxis es:
Gain(atributo;atrib_claseR)

donde <tributo> es el atributo condicion de la relaci@ y <atributo_clase es el
atributo con el que se combina el atribuédributo>.

Gain() permite calcular la ganancia de informacion olotermpor el particionamiento de la
relacionR de acuerdo con el atribut@atibuto>y vy se define:

Gain(AgAc; R={y |y = Entro(Ac;Ac; R - Entro(A¢Ac; R)}

donde:
* Entro(Ac; Ac; R es la entropia de la relaci®ton respecto al atributo cla8e
» Entro(AgAc; R) es la entropia de la relaci®ton respecto al atributo A

3.2.4 Operador Describe Classifier B).

Describe Classifier 1) es un operador unario quéoma como entrada la relacién
resultante de los operadorgate, Entro y Gain y produce una nueva relacién donde se
almacenan los valores de los atributos que formérardiferentes nodos del arbol de
decision.

La sintaxis del operad@escribe Classifieres la siguiente:

B(R)
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Formalmente, seA={Ai, .., AE,G} el conjunto de atributos de la relaci®de grado
n+2 y cardinalidadn. El operadofu aplicado &R:

Bu (R) = { t(MOY={N,P.AV.G}

donde:
* ti=<val(N),null,val(A),null,null> sit; es nodo raiz,
* ti=<val(N),val(P),val(A),val(V),val(C)>sit; es nodo hoja
* ti=<val(N),val(P),val(A),val(V),null>sit; es nodo interno

produce una nueva relacién con esqu&t¥), Y={N,P,A,V,G dondeN es el nimero del
nodo,P identifica al nodo padrd identifica el nombre del atributo asociado a es#ony
es un valor para el atributoy C es el atributo clase. Su extensibKY), esta formada por
un conjunto de tuplas en las cuales si los valdee$os atributos son: A#ull, P=null,
A#null,V=null y C=null corresponde a un nodo raiz;Nstnull, P£null, A#null,V#null y
C#null corresponde a una hoja o nodo terminal y gniNI, P£null, A#null,V#null y
C=null corresponde a un nodo interno.

Describe Classifier facilita la construccién del arbol de decision gr gonsiguiente la
generacion de reglas de clasificacion.

Ejemplo 5. Sea la relacion ARBOL(NODO,PADRE,ATRIBUTO,VALOR,BISE) de la
figura 13 resultado del operaddescribe Classifier Construir el arbol de decision. El
resultado se muestra en la figura 14.

NODO| PADRE| ATRIBUTO | VALOR | CLASE
NO Null TemperaturaNull Null
N1 NO TemperaturpAlta Si

N2 NO TemperaturaMedia | No
N3 NO TemperaturaNormal | Null
N4 N3 D _musculag Si Si
N5 N3 D _muscula No No

Figura 13. Relacion Arbol

4. Primitivas SQL para Asociacion y Clasificacion

4.1 Primitivas SQL para la tarea de Asociacion

Los operadores algebraicAssociatory EquiKeep extienden el algebra relacional para
soportar la tarea de mineria de datos Asociaciam. € fin de que estos operadores se
puedan expresar en el lenguaje SQL, se implemeatao primitivas SQL dentro de la
clausulaSELECT EIl operador algebraic®escribe Associatose implementa en el
lenguaje SQL como un operador unificado en unasalaluindependiente. De esta forma,
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Temperatura
N

Alt Norma

edie
Si _muscule

N N CON

Si 0]

Si

N n | N

Figura 14. Arbol de decision

el lenguaje SQL es capaz de soportar el descudimide reglas de Asociacién (Timaran
et al, 2003) (Timaran y Millan, 2005b).

4.1.1 Primitiva Associator Range

Esta primitiva implementa el operador algebraAssociatoren la clausula SQL SELECT.
Associator Range permite obtener por cada tupla de una tabla, ostdds posibles
subconjuntos desde un tamafio inicial hasta unftarfinal determinado por la clausula
RANGE.

Dentro de la clausula SELECT, la primiti#asociator Rangdiene la siguiente sintaxis:

SELECT <ListaAtributosTablaDatos> [INTO <NombreTablaAssociator>]
FROM <NombreTablaDatos>

WHERE <ClausulaWhere>

ASSOCIATOR RANGE <valorl> UNTIL <valor2>

GROUP BY <ListaAtributosTablaDatos>

<ListaAtributosTablaDatos> : := <Atributo>, <ListaAtributos>
<ListaAtributos> : := <Atributo>, <ListaAtributos>
<ListaAtributos> : := <Atributo>

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

<valor2>::=1,2,3,4 ...

La primitiva Associator Rangefacilita el calculo de lostemsetsfrecuentes para el
descubrimiento de Reglas de Asociacién en tablakicmlumna (Rajamani et al., 1999).

20



Ejemplo 6. Obtener de la tabla ESTUDIANTES (PROGRAMA, EDAD, >SE,
ESTRATO, PROMEDIO), lostemsetsfrecuentes de tamafio 2 y 3 que cumplan con un
soporte minimo mayor o igual a 2.

Lositemsetdrecuentes se obtienen con la siguiente senteBQhA:

SELECT programa,sexo, estrato, count(*) AS soporte INTO assostudent
FROM estudiantes

ASSOCIATOR RANGE 2 UNTIL 3

GROUP BY programa,sexo,estrato HAVING count(*)>=2

4.1.2 Primitiva EquiKeep On

Esta primitiva implementa el operador algebratcuiKeepen la clausula SQL SELECT.
EquiKeep On conserva en cada registro de una tabla los eslde los atributos que
cumplen una condicién determinada. El resto dergalde los atributos se hacen nulos.

Dentro de la clausula SELECHEquiKeep Ontiene la siguiente sintaxis:

SELECT <ListaAtributosTablaDatos> [INTO <NombreTablaEquiKeep>]
FROM <NombreTablaDatos>

WHERE <ClausulaWhere>

EQUIKEEP ON <CondiciénValoresAtributos >

GROUP BY <ListaAtributosTablaDatos>

<ListaAtributosTablaDatos> : := <Atributo>, <ListaAtributos>

<ListaAtributos> : := <Atributo>, <ListaAtributos>

<ListaAtributos> : := <Atributo>

<CondiciénValoresAtributos>::=<Atributo><operador><Valor>, <ListaCondicion> |
<Atributo><operador><(Listavalores)> ,
<ListaCondicién>

<ListaCondicion>::=<Atributo=Valor>|<Atributo><operador><( Listavalores)>
<operador> : := AND, OR,NOT,IN

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

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

La primitiva EQUIKEEP ON facilita la generacion des itemsetsfrecuentes en el
descubrimiento de Reglas de Asociacion, al permdnservar en cada registro de una
tabla Unicamente los valores de los atributosufrates atemsetsfrecuentes. Se puede
utilizar con los algoritmosApriori (Agrawal y Srikant, 1994FP-Tree(Han et al., 2000)

0 conjuntamente con la primitiva de Asociaci@ssociator

Ejemplo 7. Sea la tabla TRANSACCION (TID, ID_ITEM1, ID_ITEM2D_ITEMS).
Encontrar lostemsetsfrecuentes de tamafio 2 y 3 formados por lo aoiud ITEML,
ID_ITEM2, ID_ITEM3 que cumplan un soporte minimayor o igual a 3. Almacenar los
resultados en la tabla EQUITRAN.
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Suponiendo que ya se conocen itemsetdrecuentes de tamafio 1: {i2:4}, {i3:4}, {i4:3},
la sentencia SQL que permite obtener esta constilitaando las primitivagquiKeep Ory
Associator Ranges la siguiente:

SELECT id_item1, id_item2, id_item3, count(*) AS soporte INTO equitran
FROM transaccion

EQUIKEEP ON id_item1 IN (i2,i3,i4) , id_item2 IN (i2,i3,i4) , id_item3 IN (i2,i3,i4)
ASSOCIATOR RANGE 2 UNTIL 3

GROUP BY id_item1, id_item2, id_item3 HAVING count(*)>=3

4.1.3 Operador Unificado SQL Describe Association Rules.

El operador SQLDescribe Association Rulesiplementa el operador algebraibescribe
Associatoren una nueva clausla SQRescribe Association Rul@grmite generar, una vez
calculados lostemsetsfrecuentes, todas las reglas de asociacion uerdiimnales o
multidimensionalegHan y Kamber, 2001) de una longitud especifice, qumplen con un
soporte y una confianza mayor o igual que unosm@tados umbrales especificados por
el usuario.

Describe Association Ruléigne la siguiente sintaxis:

DESCRIBE [UNIDIMENSIONAL][MULTIDIMENSIONAL] ASSOCIATION RULES
[INTO <TablaReglasAsociacion>]

FROM <NombreTablaltemsetsFrecuentes>

WITH CONFIDENCE <valorl>

LENGTH <valor2 >

[DO <SubconsultaltemsetsFrecuentes>]

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

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

< SubconsultaltemsetsFrecuentes >::=<SFWEAG>|<SFWEARG>|<SFWEACG>
<SFWEAG> :=<SELECT FROM WHERE EQUIKEEP ASSOCIATOR GROUP BY>
<SFWEARG>::= <SELECT FROM WHERE EQUIKEEP ASSOROW GROUP BY>
<SFWACG>::= <SELECT FROM WHERE ASSOCOL GROUP BY>

Ejemplo 8. Sea la tabla CLIENTES (EDAD, OCUPACION,COMPRA) osyalores han
sido discretizados. Encontrar las reglas de asédanultidimensionales de longitud 3,
con un soporte minimo de 2 y una confianza mininka30. Las reglas generadas
almacenarlas en la tabla ReglasAsociacion. Se supoe lositemsetsfrecuentes de
tamafio 1 sordadIN (20...29,30...40)pcupacionIN (estudiante, ingeniero, medico) y
compralN (televisor, laptop, impresora).

La sentencia SQL unificada que genera las reglasdeacién multidimensionales es:

DESCRIBE MULTIDIMENSIONAL ASSOCIATION RULES

INTO ReglasAsociacion

FROM ItemsFrecuentes

WITH CONFIDENCE 30

LENGTH 3

DO SELECT edad, ocupacién,compra, count(*) AS soporte INTO ItemsFrecuentes
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FROM clientes
EQUIKEEP ON edad IN (20..29,30..40) ,
ocupacion IN (estudiante, ingeniero, medico) ,
compra IN (televisor, laptop, impresora)
ASSOCIATOR RANGE 2 UNTIL 3
GROUP BY edad, ocupacién,compra HAVING count(*)>=2

De igual manera se procede con sentencias SQpendentes:

SELECT edad, ocupacién,compra, count(*) AS soporte INTO ItemsFrecuentes
FROM clientes
EQUIKEEP ON edad IN (20...29,30...40) ,
ocupacion IN (estudiante, ingeniero, medico) ,
compra IN (televisor, laptop, impresora)
ASSOCIATOR RANGE 2 UNTIL 3
GROUP BY edad, ocupacién,compra HAVING count(*)>=2

DESCRIBE MULTIDIMENSIONAL ASSOCIATION RULES
INTO ReglasAsociacion

FROM ItemsFrecuentes

WITH CONFIDENCE 30

LENGTH 3

4.2 Primitivas SQL para la tarea de Clasificacion.

El operador algebraicMate, conjuntamente con los operadores agreg&adso y Gain,
extienden el algebra relacional para soportar featale Clasificacion. Con el fin de que
estos operadores se puedan expresar en el ler®@Qhbjese implementan como primitivas
SQL dentro de la clausula SELECT. El operador akjeb Describe Classifier se
implementa en el lenguaje SQL como un operadoioaidé en una clausula independiente.
De esta forma, el lenguaje SQL es capaz de sopekrtdescubrimiento de reglas de
Clasificacion (Timaran y Millan, 2006) (Timaran,®Q.

4.2.1 Primitiva Mate By

Esta primitiva implementa el operador algebraldate en la clausula SQL SELECT
Mate By toma los valores de los atributos de una tdbfeominadositributos condicion

y por cada registro forma todas las posibles coatiimes de estos atributos con otro
atributo de la misma tabla denominaatdbuto clase Este proceso lo realiza en una sola
pasada sobre la tabla.

Dentro de la cldusula SELEC Mate Bytiene la siguiente sintaxis:

SELECT <ListaAtributosTablaDatos> [INTO <NombreTablaMate>]
FROM <NombreTablaDatos>

WHERE <ClausulaWhere>

MATE BY<ListaAtributosCondicion> WITH <AtributoClase>
GROUP BY <ListaAtributosTablaDatos>

<ListaAtributosTablaDatos> : := <Atributo>,<ListaAtributos>
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<ListaAtributos>: :=<Atributo>, <ListaAtributos>
<ListaAtributos>: :=<Atributo>
<ListaAtributosCondicion>: :=<Atributo>,<ListaAtributos>
<AtributoClase>::=<Atributo>

La primitiva MATE BY facilita la tarea de clasificion y la construccion de un arbol de
decision, al calcular conjuntamente con las furesoragregadaSain() y Entro(), en cada
particion y para cada atributo, la ganancia flamacion y la entropia, respectivamente.

Ejemplo 9. Sea la tabla SINTOMAS (SID,D_MUSCULAR,TEMPERATUR&GRIPA)
Obtener las ocurrencias de las diferentes comlmnasi de losatributos d_muscular
temperaturacon el atributagripa y almacenar el resultado en la tablasesintomasLa
orden SQL que permite obtener esta consulta egueeste:

SELECT d_muscular,tempeartura,gripa, count(*) INTO clasesintomas
FROM sintomas

MATE BY d_muscular,tempertura WITH gripa

GROUP BY d_muscular,tempertura,gripa

4.2.2 Funciéon agregada SQLENtro ()

Esta funcion agregada SQL implementa el operatipgbeaico agregad&ntro en la
clausula SQL SELECT. SQEntro() permite calcular, conjuntamente con la primitiva
Mate By la entropia de una tabla con respecto a cadalarlas combinaciones de los
atributos condiciércon el  atributo clase SQL Entro() se debe ejecutar conjuntamente
con la funcién agregadaount()

Dentro de la cldusula SELECT, S@hbtro() tiene la siguiente sintaxis:

SELECT <ListaAtributosTablaDatos>, Count(*), Entro(*) [INTO <NombreTablaMate>]
FROM <NombreTablaDatos>

WHERE <ClausulaWhere>

MATE BY<ListaAtributosCondicion> WITH <AtributoClase>

GROUP BY <ListaAtributosTablaDatos>

4.2.3 Funcién agregada SQLGain ()

Esta funcién agregada SQL, implementa el operadiyebraico agregadGain en la
clausula SQL SELECT. SQGain() permite calcular, conjuntamente con la primitiva
Mate by la ganancia de informacion de una tabla aspecto a cada una de las
combinaciones de lagributos condicidrcon el atributo clase Internamente SQGain()
calcula la entropia dedtributo clase por ello se debe ejecutar conjuntamente con las
funciones agregad&ount()y Entro().

Dentro de la clausula SELECT, S@ain () tiene la siguiente sintaxis:

SELECT <ListaAtributosTablaDatos>, Count (*), Entro (*), Gain (*)
[INTO <NombreTablaMate>]
FROM <NombreTablaDatos>
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WHERE <ClausulaWhere>
MATE BY<ListaAtributosCondicion> WITH <AtributoClase>
GROUP BY <ListaAtributosTablaDatos>

4.2.4 Operador Unificado SQL Describe Classification Rules

El operador SQLDescribe Classification Rulesmplementa el operador algebraico
Describe Classifieren una nueva clausula SQL. Este operador cons&lyarbol de
decision y genera las reglas de clasificacion. fgradorDescribe Classification Rules
permite la construccion del arbol de decision dmena unificada con el célculo de la
métrica de particionamiento con la primitiWate Byy las funciones agregadistro() y
Gain() en una sola instruccion SQLo en forma separada con sentencias SQL
independientes, para luego generar las reglas.

Describe Classification Ruldgene la siguiente sintaxis:

DESCRIBE CLASSIFICATION RULES
[INTO <TablaReglasClasificacion>]
FROM <NombreTablaArbol>

USING <NombreTablaMétrica>

[DO <SubconsultaCalculoMétrica>]

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

Ejemplo 10. Sea la tabla CLIENTES (EDAD, INGRESOS, ES ESTUDIAN
MANEJOCREDITO,COMPRAEQUIPO) cuyos valores han sitiecretizados. Encontrar
las reglas de clasificacién y almacenarlas eallatReglasClasificacion.

La sentencia SQL unificada que genera las reglatagdicacion es:

DESCRIBE CLASSIFICATION RULES
INTO reglasclasificacién
FROM nodosarbol
USING métricasparticion
DO SELECT edad, ingresos, es_estudiante, manejocredito, compraequipo,
count(*), Entro() AS Entropia, Gain() AS Ganancia
INTO métricasparticion
FROM clientes
MATE BY edad, ingresos, as_estudiante, manejocredito WITH compraequipo
GROUP BY edad, ingresos, es_estudiante, manejocredito, compraequipo

De igual manera se procede con sentencias SQpendentes:

SELECT edad, ingresos, es_estudiante, manejocredito, compraequipo,
count(*), Entro() AS Entropia, Gain() AS Ganancia

INTO métricasparticion

FROM clientes

MATE BY edad, ingresos, as_estudiante, manejocredito WITH compraequipo

GROUP BY edad, ingresos, es_estudiante, manejocredito, compraequipo
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DESCRIBE CLASSIFICATION RULES
INTO reglasclasificacion

FROM nodosarbol

USING métricasparticion

En este ejemplo a partir de la tabiétricasparticion el operadobDescribe Classification
Rulesconstruye la tablmodosarboly con ella genera las reglas, almacenandolas en |
tablareglasclasificacion.

5 Aspectos de implementacion de PostgresKDD en un gtamiento
fuerte con el SGBD PostgreSQL

Para el desarrollo de PostgreskKDD se utiliz6 wipegintel Pentium IV de 64 bits a 3,0
Ghz, memoria RAM de 2Gb, disco duro SERIAL ATA DBO Gb, Sistema Operativo
FEDORA CORE 5. La version de PostgreSQL modifichda la 7.3.4.

5.1 Operadores en PostgreSQL.

Cuando una consulta se ejecuta en Pos{§tesebraker y Rowe, 198dnplicitamente se
hace referencia a Operadores como seleccionarnardg agrupar, entre otros. El
Planner/Optimizerecibe la consulta y la transforma en un planjdeugion, que se envia
al Executor para su procesamiento.

Si el plan entregado por Blanner/Optimizeral Executorcontiene un solo nodo, lo que
significa que este nodo es equivalente al Operagloreste caso, se llama "Operador
Sencillo", ejemplo: Order by, Result, Append, SegdndexScan.

En el caso que el plan asociado a este operadércestpuesto por varios nodos, se
denomina "Operador Complejo’ejemplo: Group by, MergeJdoin, HashJoin, Agg,
NestLoop, Hash.

5.1.1 Un operador sencillo.

El OperadoiSeqScanes un operador sencillo que recorre secuenciddmara tabla en una
direccion determinada. Este es un Operador Serdgllndo a que Postgres lo representa
con un solo nodo en el plan de ejecucion. Esteaojperal igual que el resto de los
Operadores de Postgres, tiene tres rutinas ddantasociadas a cada un de las fases del
Executor: ExeclnitScan, ExecSeqScan y ExecEndScan.

Dentro de la Rutina ExecSeqScan, donde se realiggtucion del Operador, se encuentra
la funcién SegNext, la cual retorna la tupla, cbapmyo de informacion como la direccion
de la busqueda, el estado comun de busqueda yaeloede la consulta. Esta a su vez
captura la tupla a retornar por medio de la funditeap_GetNext, la cual toma como
parametro la informacién actual de la busquedadidaccion y el buffer donde sera
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almacenada la tupla. La tupla capturada se guamtderndo uso de la funcion
ExecStoreTuple.

Ejemplo 11. Sea la Tabla VENDEDORES (ID,NOMBRE,CIUDAD). Realizuna
consulta y observar el nodo formado por el Oper&EgScanNodo SeqScan) en la
figura 16.

SELECT nombre, ciudad
FROM vendedores
WHERE id>2

SeqScan
:
-
targetlist —
gpgual
lefitres
righttree TLE
scanrelid: 1 resdom S — Resdom
Bxpr reshame: nombre
— VAR
varna, B5000
varattno: 2
B—- TLE
resdom e Resdom
Bxpr resname: ciudad
— VAR
warno;, 65001
varattno; 3
L 4
EHIH' Ollel'
oplype:  OP opno: 21
oper ——| opid: 147
args —

R

VAR Const
PETTE 1 constvalue: 2
warattno: 1

Figura 16. Plan de ejecucion de un Operador Sencillo (Segsg

En la Figura 16 se observa el plan de ejecuciaand®perador Sencillo. Hxecutorllama
recursivamente al plan presente en la cima del reelgScanlLos campodefttree y
righttree presente en el nod®egScamo contienen apuntadores a subplanes, ellos estan
NULL. ElI campotargetList contiene un lista de apuntadores a nodos TLE, ena se
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encuentran presentes dos campos, el primesdom es un apuntador a un nodo de tipo
Resdomel cual contiene el nombre del atribut@shamg el segundo campo es un
apuntador a un nodo de tipdar el cual contiene la posicién del atributo en lblaa
Vendedores(2 y 3), asi como el identificador dado a cadabatio internamente por
Postgres. El campgpqualcontiene un apuntador a un ndéxpr, en el cual se encuentran
presente tres campos, el primapType contiene el operador relacional presente en la
consulta (>,<,=,...), el segundo es un apuntador aogio de tipdper, el cual contiene el
identificador asignado al operador en Postgresereler campo es un apuntador a dos
nodos, uno de tip¥War el cual contiene la posicién del atributo en laday el nodaConst
contiene el valor constante presente en la comdi@dere id>2. El camposcanrelid
contiene un valor que identifica la existenciart#ides en la tabla presente en la consulta.

5.1.2 Un operador Complejo.

El Operador de Agregad@Agg) esta disefiado para manejar consultas que contenga
subconsultas con @peradorGroup by (GRP) y a su vez eDperador Group by es
disefiado para manejar consultas que contenQpaexiador Sorty el Operador SeqgScarse
asume que las tuplas resultantes del plan de sagtan ordenadas segun las
especificaciones de las colummdal Group by, es decir, las tuplas de un mismo @rup
estan consecutivas. De esta manera, se muestel QperadorAgg se representa por tres
Operadores en elan deEjecucion:Group by Sort SeqScan

Ejemplo 12. Sean la tabla VENTAS (ID, CANTIDAD, VALOR). Readir una consulta y
observar el plan de ejecucion formado por el Opmeradiomplejo Nodo Agg en la
figura 17.

SELECT id, count(cantidad)
FROM ventas
GROUP BY id

En la Figura 17 se observa el plan de ejecuciénrd®perador Complejo. Executor
llama recursivamente al plan presente en la cimandéo Agregadd/Agg). EI campo
lefttree presente en el nodagg contiene un apuntador a un subplan, el primer raedo
subplan es uGroup byque a su vez contiene un apuntador aauho Sort El nodoSort

contiene como subplan un no8eqgScan.

Todos estos subplanes son llamados recursivamenpezando con el nodédgg y
terminando con el nodBeqScanEl campogptargetlistcontiene un lista de apuntadores a
nodosTLE, en el cual se encuentran presentes dos canspgsjmeroresdom es un
apuntador a un nodo de tipesdonel cual contiene el nombre del atribitesnamé el
segundo campo es un apuntador a un nodo deviipeel cual contiene la posicion del
atributo en la Tablaventas(1 y 2), asi como el identificador dado a cadabatd
internamente por Postgres. El cangggscontiene un apuntador a un noéiggreg,en el
cual se encuentran presente dos campos, el preggrmamegue contiene el nombre de la
funcidn agregada, utilizada en la consuttauf) y el segundo es un apuntador a un nodo
de tipotarget.
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5.1.3 Estructura general de un operador de PostgreSQL.

Postgres clasifica los Operadores segun su tagrap@, ordenar, contar, entre otros),
estos se encuentran el archivéinclude/nodes/plannodes.Bn el nivel superior del plan
de ejecucidon se encuentran nodos coApupendutilizado en consultas de actualizacion,
Resultpara consultas de selecci@gqScarpara extraer tuplasndexScarpara tuplas en
tablas referenciadas con indices, entre otros.

En Postgres un nodo (Operador) describe una astaucon parametros generales que
todos obtienen y pardmetros particulares de acuardpo de nodo. En la Figura 18 se
muestra el Tipo Abstracto de Datos T.D.A. de udat®eqScan

AGG
agus

gptargetlist | —
lefitres

:

TLE
resdam S Resdom

Expr resname: id

E— VAR

varno, 1
varatino: 1

B—b TLE
resdam S E— Resdom

EHpr resharme: cantidad

-~ Agﬂleﬂ P I
4 aggname; count

GRP target |
gptargetlist| ——w

lefttree ] - r VAR
H varno: 1
-

Funtero a un varattno: 2
SORT targetlist del
gptargetlist) —— nodo Sort
lefttree
: '
-
Seq Scan
gptargetlist| ——w
lefttree

Figura 17. Plan de ejecucion de un Operador Complejo (Agg)
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typedef struct Scan
{

Plan plan;

index scanrelid;

CommonScanState scanstate;
} Scan;

Figura 18. T.D.A de un nodo SeqScan

En el T.D.A de la Figura 18 se puede identificas fparametros principales:
* ElPlan

Este parametro es un campo de tRlan. El tipo Plan estd definido en el archivo
..Isrclinclude/nodes/plannodesHl plan es el pardmetro mas importante de todos, debido a
gue contiene la informacién basica de los nodowutlizgado por elExecutoren todas las
fases. En la figura 19 se muestra la definiciéesta estructura.

typedef struct Plan

{
Node Tag type;
Cost startup_ cost;
Cost total cost;
double plan_ rows;
int plan_with;
Estate *state;
List *targetlist;
List *qual;
Struct Plan *lefttree;
Struct Plan *righttree;
List *extParam;
List *locParam;
List *chgParam;
List *initPlan;
List *subPlan;
Int *ParamExec;

Plan;

Figura 19. T.D.A de un Plan de Ejecucién
Los elementos de esta estructura son:

* type (NodeTag): Representa el tipo del Nodo. Gemtho tiene un tipo o identificador, que
le permite aExecutoridentificarlo de los demas, y asi llamar a suaspondiente rutina de
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manipulacion. El tipo de nodo esta directamenteciado a un tipoenum, llamado
NodeTag definido en el archivo../src/include/nodes/node.kl tipo NodeTagcontiene el
conjunto de todos los posibles nodos que manipdstema.

» startup_cost (Cost): representa el costo estimaelotiempo de ejecucion de las
operaciones a realizar por el nodo. Este datoike=adb por el optimizador para escoger la
mejor forma de satisfacer una consulta determinada.

* total_cost (cost): representa el costo totaltidehpo de ejecucion del plan de ejecucion
escogido.

« state (Estate): describe la informacion geneehledtado actual del plan de ejecucion o
consulta al cual pertenece el nodo. El estado deraulta guarda informacion relacionada
con: el conjunto de relaciones que intervienen amrdnsulta, los bloques de memoria
disponibles, y la direccidon de la busqueda, eniires. Este campo es igual para todos los
nodos de un mismo plan de ejecucion.

* righttree, lefttree (Struct Plan): representagtanes de entrada y salida del nodo. El plan
de entrada representa el origen de las tuplasa$ao por dicho nodo y el plan de salida
representa el destino de las tuplas generadasigor e

Existen otros campos no menos importante comoarabfio y el ancho estimado de la
relacion, el nUumero maximo de tuplas por pagina lista de subplanes que representan
subconsultas, entre otros.

+« Estado de un Nodo

El estado contiene la informacion necesaria pdaarmar la siguiente tupla en el momento
que elExecutorlo requiera. Este es utilizado por las funcionesnderfaz del nodo para
llevar a cabo esta labor. El estado del nodo eseastaictura de tip&CommonEstate
incluida en el archivo../src/include/nodes/execnoded.a figura 20 presenta la definicion
de la estructur@ommonEstate.

typedef struct CommonState

{
NodeTag type;
Int cs_base_id;
TupleTableSlot *cs_OuterTupleSioft;
TupleTableSlot *cs_ResultTupleSlot;

ExprContext *cs_ExprContext;
Projectioninfo *cs_Projinfo;
bool cs_TupFromTlist;

} CommonState;

Figura 20. T.D.A del estado general de un nodo
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Sus principales campos son:

* type (NodeTag): El tipdNodeTagcontiene el conjunto de todos los posibles nod@s qu
manipula el sistema, como por ejemg@@mmonState

» ¢s_base id (int) (Identificador de nodos): Es uentdicador Unico asignado por el
planeador en la fase de inicializacion, y que ferdncia de los demas estados de nodos. Es
como un namero de proceso asignado a una tar@s sistemas operativos.

e cs_OuterTupleSlot (Tuple TableSlot) (Tupla remuié, sin proyectar): Apuntador a la
tupla de resultante sin realizar la proyeccion espondiente al nodo. La rutina de
ejecucion del nodo calcula esta tupla.

* cs ResultTupleSlot (TupleTableSlot) (Tupla resultapteyectada): Apuntador a la tupla
resultante con la proyeccion correspondiente al onodResulta de proyectar
cs_Outer_TuipleSlot. Esta tupla se retorna al nuatbe o plan de salida.

» cs_ExprContext (ExprContext) (Expresion actudlabmtexto): Contiene la informacion
del contexto (Bloque de memorias) necesaria paaaifidar y proyectar las tuplas
resultantes.

» cs_Projinfo (proyectiolnfo) (Proyeccion): Indicaeyproyeccién se debe realizar a la
tupla de salida, para obtener la tupla resultante.

Algunos nodos necesitan informacién adicional, cemel| caso del nod®eqScanque se
utiiza cuando se hacen consultas de seleccibna Rmtos se crean estructuras
especializadas, que contienen la informacion aditioequerida. En el estado del nodo
SeqgScar(figura 21), se encuentra la informacion basichedéado (campo cstate de tipo
CommonState), y una informacion adicional (campss_currentRelation, csscurrent y
css_ScanTupleSlot) para indicar que la tarea di ga se termind.

typedef struct CommonScanState

{

CommonState estate;

Relation css_currentRelation;
HeapScanDesc css_currentScanDesc;
TupleTableSlot *css_ScanTupleSlot;

} CommonScanState;

Figura 21. T.D.A del estado del nodo SeqScan

Al crear un nuevo nodo, se debe establecer quemaftion de estado se requiere. En el
caso que la estructu@ommonEstatsea suficiente para almacenar la informacion puede
no sera necesario crear una nueva estructura dariva

* |nterfaz de un Nodo
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La interfaz de un nodo hace referencia a las rsitol@ manipulacion del mismo. Estas
realizan las tareas especificas que se asociadaanmalo. Contienen tres funciones que
corresponden a las fases @elecutor inicializar Execinitnod9, ejecutar Execnodd, y
finalizar ExecEndnodp Ademas existe una rutirexecCountSlotsnodia cual calcula el
namero de Slots (tuplas) que utiliza el nodo. Estamas se definen en el archivo
...Isrclinclude/executor/.

5.2Implementacion de la primitiva Associator Range al interior del motor de
PostgreSQL

El proceso de implementacion de la primitivaAssociator Rangecontempla la
modificacion de las estructuras, funciones y lacik@ de nuevos nodos en las etapas que
componen la capa intermedia de la arquitectureaodggres:

- El Parser ha sido modificado para que construgastorme y adjunte a las estructuras
del compilador una lista de nUmeros enteros pasaciator Range

- El Planner/Optimizer recibe gbarser tree verifica si lista deAssociator Range
contiene valores, en cuyo caso agrega un Aasdociatoral Queryplan.

- El Executor ha sido modificado para evaluar el ouesdo y entregar un conjunto de
tuplas, donde la cantidad de registros generadesnde de los valores asignados a la
lista Associator Range

En la modificacion de programas se debe tener entawgue solamente se presentan las
partes relevantes de cddigo afectado. Cada line@digo agregada serd marcada por un
‘+’ al principio de la linea y cada linea de cdigodificada serd marcada con un ‘" a
través de los siguientes listados de codigo.

5.2.1 Parser.
El andlisis Iéxico no se ha modificado pues noaseihtroducido nuevos simbolos.

Para el andlisis sintactico fue necesario intraduaninbios y nuevo cddigo en las funciones
0 estructuras de los siguientes archivos:

- Con el fin de introducir las nuevas palabras restagAssociator y Rangse modifica
el archivo ../src/backend/parser/keywordddonde las palabras reservadas se listan en
la estructur&canKeywords manteniendo un estricto orden alfabético.

- En el archivo .J/src/backend/parser/gram.yse adiciona las nuevas reglas de
produccion siguiendo la estructura l6gica de estbiveo especial de gramatica para
hacer funcional las nuevas producciones sin altesexistentes, tal como muestra la
figura 22.
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+ 4+ + +

+ + + +

associator_clause:

ASSOCIATOR_P RANGE associator_list  {$S = $3;}

| /*EMPTY*/

associator_list:
lconst

{$$ =NIL}

{ S = makelisti1(§1); }

| associator_list UNTIL Iconst { $S = lappendi($1, $3); }

Figura 22. Nuevas reglas de Produccion

Ahora, en la reglaimple_selecse establece el punto para activar las nuevaasreigl

produccion (figura 23).

simple_select:

SELECT opt_distinct target._list
into_clause from_clause where_clause
associator_clause group_clause having_clause

{

}

SelectStmt *n = makeNode(SelectStmt);
n->distinctClause = $2;
n->targetList = $3;

n->into = $4;
n->infoColNames = NIL;
n->fromClause = $5;
n->whereClause = $6;
n->associatorClause = $7;
n->groupClause = $8;
n->havingClause = $9;

$$ = (Node ")n;

Figura 23. Regla simple_select modificada.

Para recibir y almacenar los valores de rangoahicfinal del operadoAssociator fué

necesario agregar

una lista a la estructuraSelectStmnt

(.../srclinclude/nodes/parsenodés.hLa figura 24 presenta la estructuBalectStmnt

modificada.

typedef struct SelectStmt

{ NodeTag

type;

List *distinctClause;

RangeVar *into;

/* target table (for select into table) */
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List *infoColNames; /* column names for into table */

List *targetlList; /* the target list (of ResTarget) */
List *fromClause; /* the FROM clause */
Node *whereClause; /* WHERE qualification */
+ List *associatorClause; /* lista de ASSOCIATOR RANGE */
List *groupClause; /* GROUP BY clauses */

Node *havingClause; /* HAVING conditional-expression */

} SelectStmt;

SelectStmt
higue
union_all: false
targetlist
framClause
whereClause
associatorclause
groupClause
havingGual
sonzlause

Figura 24. SelectStmnt modificada

Para continuar normalmente la etapa de transfoémagiansformar eparser treea un
nodo Queryfue necesario realizar las siguientes modifmaes:

- Para llevar los datos almacenados de la estruSelectStmndé un noddQuery, se creo
la  funcién transformAssociatorClause cuya definicion esta en el archivo
...Isrclinclude/parser/parser_clause.hy se  implementé  fisicamente en
...Isrc/backend/parser/parser_clausigura 25).

+ List *

+ tfransformAssociatorClause(ParseState *pstate,

+ List *associatorClause,

+ List *targetlist)

+ {

+ List *alist = NIL;

+ if length(associatorClause)==0 | | length(associatorClause)!=2)

+ elog(ERROR, "Numero de pardmetro en AC incorrectos");

+ else

+ {

+ if(nthi(0,associatorClause) > nthi(1,associatorClause))

+ elog(ERROR, "Primer pardmetro de AC debe ser el

menor");

+ else if (nthi(1,associatorClause) > length(targetlist))
elog(ERROR,

+ "Segundo pardmetro de AC es mayor que len TL");
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+ + + +

+

else
alist = lappendi(alist,nthi(0,associatorClause));
alist = lappendi(alist,nthi(1,associatorClause));
}

return alist;

Figura 25. Funcién transformAssociatorClause

Se modificé el nodo Query(.../src/include/nodes/parsenodésdon el fin de que
pueda recibir y almacenar los datos de la estrac®etectStmntjue pertenecen al
nuevo operador. La figura 26 presenta el n@derymodificado.

La funcion transformSelectStmtel archivo .../src/backend/parser/analize.es la
encargada de iniciar la transformacion de las estras, por tal razon fue necesario
incluir en este punto, una referencia a la funti@nsformAssociatorClause

typedef struct Query

{

NodeTag type;
CmdType commandlype;

List *rtable; /* list of range table entries */
FromExpr *jointree; /* table join tree (FROM and WHERE *
clauses) */

List *rowMarks;  /* integer list of RT indexes of relations

that are selected FOR UPDATE */
List *targetlist; /* target list (of TargetEntry) */

List *associatorClause; /* una lista para
AssociatorClause */
List *groupClause; /* alist of GroupClause's */
Node *havingQual /* qualifications applied to groups */
List *distinctClause; /* alist of SortClause's */
List *sortClause; /* alist of SortClause's */
} Query;
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Guery
command: 1
utility
resultRelation: 1]
into
isFortal: false
isBinary: false
union_all: false
sofdClause
unigue
rtable
targetlist
rual

associatorClause ! 2
groupClause
having@ual Const Const

hasAngs false constralue: constvalue:
hasSublinks false

unionzlause
intersectClause

Figura 26. Query modificado
5.2.2 Rewriter.

Puesto que no se contempla la implementacion deptasitivas de Asociacion vy
Clasificacion como parte de la definicion de \gstai reglas de transformacion a partir de
estas, no se realizé ninguna modificacion a losutodédgque hacen esta tarea.

5.2.3 Planner/Optimizer.

Esta etapa es la encargada de tomar la informagibnodoQuery para crear un plan de
ejecucion. Para adicionar el nuevo operador al giaerjecucion fue necesario realizar las
siguientes modificaciones:

- Con el fin de reconocer el nuevo operador en lpaetée optimizacion, primero se
asigna una etiquetaT (Associatoy en la seccion PLAN NODES del archivo
...Isrc/include/nodes/nodesyh segundo, se define la estructura de datos pdea es
operador en el archivo./src/include/nodes/plannodeslia figura 27 presenta el nuevo
nodo paraAssociator

AssociatorState *astate;
} Associator;

+ typedef struct Associator
+ {

+ Plan plan;
+ int inicio;
+ int fin;

+

+

Figura 27. Nodo Associator
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+ 4+ ++++++++++

Para identificar la nueva estructufgsociatorStateprimero se adiciona la etiqueta
T_AssociatorStaten el archivo.../src/include/nodes/nodesyhdespués se define su
estructura en el archiverc/include/nodes/execnodexbmo lo muestra la figura 28.
AssociatorStatees la encargada de llevar la informacion necegaaia retornar o
almacenar las tuplas a través de las funcionesteidaz de nodo cuando Ekecutorlo
requiera

typedef struct AssociatorState

{

CommonScanState csstate;
bool pedir_tupla;
bool retornar_tupla;
int num_tuplas;

int out_tuplas;

int rginicio;

int rgfin;
TupleTableSlot *tupla;

void *tuplestorestate;

} AssociatorState;

Figura 28. AssociatorState

Los campos presentes en la estructura AssociaterSia:

csstate (CommonScanState): Representa la informdxadica del estado en que se
encuentra el nodo.

pedir_tupla (bool): Utilizado para que el nodo Ssgbretorne o no una tupla.
retornar_tupla (bool): Utilizado para que el nodgesior reciba o no las tuplas
generadas.

num_tuplas (int): Cuenta las tuplas generadas|gdgeritmo.

out_tuplas (int): Cuenta las tuplas generadaspalgoritmo que han sido entregadas
al nodo superior.

rginicio, rgfin (int): Son los parametros dadopkrador Associator range. Controlan
el rango de inicio y de fin de la asociacion.

*tupla (TupleTableSlot): Almacena la tupla pasadagl nodo SegScan.
*tuplestorestate (tuplestorestate): Almacena latatugeneradas por el algoritmo para
después pasarlas al nodo superior.

Para crear el nuevo nodsssociatorcon los datos almacenados en(leryy los
valores actuales del costo de ejecucion, se dédirfancion make_Associatoen el
archivo.../src/include/optimizer/planmain.ly se implementa fisicamente en el archivo
...Isrc/backend/optimizer/plan/createplaffigura 29).
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+++++ + o+ ++++

+ +

+ 4+ 4+ +++++++++

Associator *
make_associator(List *gptlist List *alist, Plan *lefttree)

{

Associator *node = makeNode(Associaton);
Plan *plan = &node->plan;

copy_plan_costsize(plan, lefttree);

plan->state = (EState *) NULL;
plan->targetlist = qptlist;
plan->qual = NIL;
plan->lefttree = lefttree;
plan->righttree = NULL;

node->inicio = nthi(0,alist) ;
node->fin= nthi(1,alist);
node->astate = (AssociatorState *) NULL;

return node;

Figura 29. Funcion make_associator

La funciéngrouping_plannedel archivo.../src/backend/optimizar/plan/plannees la
encargada de asignar el orden de los nodos eraeldd@ ejecucion, por tal razén es
necesario incluir en este punto, una referencia facionmake_associatocomo lo
muestra la figura 30.

static Plan *
grouping_planner(Query *parse, double fuple_fraction)

{

if (parse->associatorClause)

{

List *alist;

if (parse->hasAggs)
alist = new_unsorted_tlist(result_plan->targetilist);
else
alist = tlist;
result_plan = (Plan *) make_associator(alist,
parse->associatorClause,
result_plan);

Figura 30. Funcion grouping_planner modificado
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- Por altimo en la funcién set_plan_references del archivo
...Isrc/backend/optimizer/plan/setrefsse incluye la etiquetd Associatorpara el
proceso final de la etapalanner/optimizer se complete el plan de ejecucién y se
realicen los ajustes necesarios para quexetutorpueda trabajar adecuadamente. La
figura 31 presenta el plan de ejecucion de la piienAssociator Rangen un operador
complejo.

AGG
aggs — -
gptargetlist| ——
lefttres —]

-
-
-

GRP
gptargetlist| ——»
lefitree —]

-
-
-

SORT
gptargetlist| ——»
lefttree —]

-
-
-
A SSOCIATOR]

gptargetlist| ——»
lefttree —

Seq Scan
gptargetlist| ——
lefitree

Figura 31. Plan de Ejecucion de Associator Range

5.2.4 Executor.

La interfaz de un nodo hace referencia a las rsitol&@ manipulacion del mismo. Estas
rutinas realizan las tareas especificas de cada.n@Gdntiene tres funciones que
corresponden a las fases del Ejecutor: iniciali&xeclnitAssociatgr ejecutar
(ExecAssociatory finalizar ExecEndAssociatdr En esta etapa se realiza las siguientes
modificaciones:

- Para definir las funciones de manipulacién del nddsociatorse crean los archivos
...Isrclinclude/executor/nodeAssociatory .../src/backend/executor/nodeAssociator.c
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para la implementacion de las mismas. La figura2 pBesenta las funciones de
manipulacion del nodo Associator.

ExecAssociator
(Ejecutar

PLANEADOR Plan de algoritmo ¥
iECuCidn retornar tuplas Flan de
inicializado resultantes) ejecucidn

Plan dgr
ejecucidn y
descriptor de
la consulta

ExecInitAssociator
(Crear e inicializar
estructuras)

ExecEndAssociator
{Liberar memoria)

Figura 32. Funciones de manipulacién del nodo Associator

La funcién encargada de realizar la fase de inkgieion del nodoAssociatores
ExecutorStart declarado en el archivo.../src/backend/executor/execMain.c.
ExecutorStarflama a la funcionnitPlan, declarada en el mismo archivo. Esta funcién
inicializa el plan de consulta y llama a la funciExecInitNodedeclarada en el archivo
...Isrc/backend/executor/execProcNodest el cual se adicion&xeclnitAssociator

(figura 33).

bool
ExeclnitNode(Plan *node, EState *estate, Plan *parent)
{
switch (nodeTag(hode))
{
case T_Associator:
result = ExeclnitAssociator((Associator *)
node, estate, parent);
break;
}
}

Figura 33. Funcién ExeclnitNode modificado
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La funcién ExecutorRundeclarada en el archivo/src/backend/executor/execMain.c,
es la encargada de realizar la fase de ejecucidn pliem generado en el
Planner/Optimizery llama a la funcidreExecutePlandeclarada en el mismo archivo.
Esta funcion procesa el plan de ejecucion y retetmaimero total de tuplas como las
tuplas mismas e invoca aExecProcNode declarada en el archivo
...Isrc/backend/executor/execProcNode.donde se adiciono ExecAssociator
(Figura 34).

TupleTableSlot *
ExecProcNode(Plan *node, Plan *parent)
{

switch (nodeTag(hode))

{

case T_Associator:
result = ExecAssociator((Associator *) node);
break:

Figura 34. Funcion ExecProcNode modificado

Al final de la ejecucion del plan, la funcidaxecutorEnddeclarada en el archivo
...Isrc/backend/executor/execMainse encarga de liberar todos los recursos que se
reservaron en su ejecucion. La funciérecutorEndinvoca la funciénEndPlan del
mismo archivo. Esta funcion finaliza el plan decemon (Cerrar archivos y liberar
memoria de estructuras) e invoca ExecEndNode declarada en el archivo
...Isrc/backend/executor/execProcNode.donde se adiciond ExecEndAssociator
(figura 35).

void
ExecEndNode(Plan *node, Plan *parent)

{

switch (nhodeTag(node))

{

case T_Associator:
ExecEndAssociator((Associator *) node);
break;

Figura 35. Funcion ExecEndNode modificado
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5.3Implementacion de la primitiva EquiKeep On al interior del motor de PostgreSQL

Para la implementacion del operaditauiKeepy la primitiva Equikeep On al igual que
con Associator, se deben modificar las estructdtasiones y crear nuevos nodos en las
etapas que componen la capa intermedia de la ectjuid de Postgres:

- El Parser ha sido modificado para que construgastorme y adjunte a las estructuras
del compilador una lista de expresiones logicasrpeesita éste operador.

- El Planner/Optimizer recibe el parser tree, cumatify transforma (Forma Normal
Conjuntiva CNF, Forma Normal Disyuntiva DNF) el pomto de expresiones légicas
de éste operador y agrega un nadoikeepal Queryplan

- El Executor ha sido modificado para restringir Vaores de los atributos de cada una
de las tuplas a unicamente los valores de losuadsbque satisfacen la expresion logica
correspondiente.

5.3.1 Parser.

Al igual que el operador anterior, no modifica ellsis Iéxico ya que no se agregan
nuevos simbolos.

Para el andlisis sintactico se introducen cambiosugvo codigo en las funciones o
estructuras de los archivos que se mencionanradela

- Con el fin de introducir las nuevas palabras restasEquikeep y Orse modifica el
archivo ../src/backend/parser/keywordsionde las palabras reservadas se listan en la
estructura ScanKeywords [], manteniendo un estaoden alfabético.

- En el archivo ./src/backend/parser/gram.yse adiciona las nuevas reglas de
produccion siguiendo la estructura l6gica de estbiveo especial de gramatica para
hacer funcional las nuevas producciones sin altagexistentes, tal como muestra la
figura 36.

+ equikeep_clause:

+ EQUIKEEP keep_list {SS=52;}

+ | /*EMPTY*/ {SS=NIL}

+ ;

+ keep_list:

+ a_expr { $$ = makelListi1(§1); }
+

+

| keep_list ', a_expr{ $$ = lappendi($1, $3); }

Figura 36. Nuevas reglas de Produccién
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Ahora, en la reglaimple_selecse establece el punto para activar las nuevassredgla
produccion (figura 37).

simple_select:

SELECT opt_distinct target._list
into_clause from_clause where_clause
equikeep_clause group_clause having_clause
{
SelectStmt *n = makeNode(SelectStmt);
n->distinctClause = $2;
n->targetList = $3;
n->into = $4;
N->infoColNames = NIL;
n->fromClause = $5;
n->whereClause = $6;
n->equikeepClause = $7;
n->groupClause = $8;
n->havingClause = $9;
$S = (Node ")n;
}

Figura 37. Regla simple_select modificada.

- Para recibir y almacenar los valores el conjunteexigresiones logicas del operador

Equikeep

se agrego una lista a la estructuraSelectStmnt

(.../srclinclude/nodes/parsenodégs.hLa figura 38 presenta la estructiBalectStmnt
modificada.

typedef struct SelectStmt

{

NodeTag type;

List *distinctClause;

RangeVar *into; /* target table (for select into table) */
List *intoColNames;  /* column names for into table */

List *targeflList; /* the target list (of ResTarget) */

List *fromClause; /* the FROM clause */

Node *whereClause; /* WHERE qualification */

List *equikeepClause;/* lista de Equikeep */

List *groupClause; /* GROUP BY clauses */

Node *havingClause; /* HAVING conditional-expression */

} SelectStmt;
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SelectStmt
unigue
union_all: false
targetlist
fromClause
whereClause
equikeepClause
groupClause
havingGual
sonClause

Figura 38. SelectStmnt modificada

Para continuar normalmente la etapa de transfotmagiansformar eparser treea un
nodoQuery) fue necesario realizar las siguientes modifmaes:

- Para llevar los datos almacenados de la estruSelectStmra un noddQuery, se creo
la funcion transformEquikeepClause cuya definicibn esta en el archivo
...Isrclinclude/parser/parser_clause.hy se implementé fisicamente en
...Isrc/backend/parser/parser_clauséigura 39).

List *
tfransformEquikeepClause(ParseState *pstate List *keepilist)
{

List *lst;

List *newkeep;

newkeep = NIL;
foreach(lst, keeplist)

{
Node *transkqual;
Node *kgqual = (Node *) Ifirst(Ist);

tfranskqual = fransformWhereClause(pstate, kqual);
newkeep = lappend(hewkeep, tfranskqual);

}
return newkeep;

+++++++ A+ A+ ++

Figura 39. Funcion transformEquikeepClause

- Se modificé el noddQuery (.../src/include/nodes/parsenoddsdon el fin de que
pueda recibir y almacenar los datos de la estrac®etectStmntjue pertenecen al
nuevo operador. La figura 40 presenta el nQderymodificado.

- La funcién transformSelectStmt del archiva/src/backend/parser/analize.es la

encargada de iniciar la transformacion de las estras, por tal razén fue necesario
incluir en este punto, una referencia a la funti@nsformequikeepClause.
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typedef struct Query

{
NodeTlag type;
Cmdlype commandlype;
List *rtable; /* list of range table entries */
FromExpr *jointree; /* table join tfree (FROM and WHERE *
clauses) */
List *rowMarks; /* integer list of RT indexes of relations
that are selected FOR UPDATE */
List *targetlist; /* target list (of TargetEntry) */
+ List *equikeepClause;/* una lista para las expresiones
I6gicas de equikeepClause */
List *groupClause; /* alist of GroupClause's */
Node *havingQual /* qualifications applied to groups */
List *distinctClause; /* a list of SortClause's */
List *sortClause; /* alist of SortClause's */
} Query;
Guery

command: 1

wtility

resultRelation: 1]

into

isPortal: false

isBinarny: false

union_all: false

sontClause

unigue

rtahle

targetlist

gual

equikeepizlause ' >

groupClause q‘j @j

having Qual Const Const

hasAngs false constealue: constealue:;

hasSublinks false

unionzlause

intersectClause

Figura 40. Query modificado
5.3.2 Planner/Optimizer.

Para adicionar el operadd@quikeepal plan de ejecucion se realizaron las siguientes
modificaciones:
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- Con el fin de poder reconocer el nuevo operadogsta etapa, primero se asigna una
etiqueta T _Equikeep en la seccibn PLAN NODES del archivo
...Isrc/include/nodes/nodesy segundo, se define la estructura de datos pstex e
operador en el archivo./src/include/nodes/plannodeslia figura 41 presenta el nuevo
nodo pard&quikeep

typedef struct EquiKeep

{
Plan plan;
EquiKeepState *kstate;
List *kqual;

} EQuiKeep;

+ 4+ + + + +

Figura 41. Nodo Equikeep

Para identificar la nueva estructuEmuikeepStaterimero, se adiciona la etiqueta
T_EquikeepStateen el archivo.../src/include/nodes/nodesy luego se define su
estructura en el archivarc/include/nodes/execnodesbdmo lo muestra la figura 42.
EquikeepStatees la encargada de llevar la informaciébn necesaaia retornar o
almacenar las tuplas a través de las funcion@gel®az de nodo cuando Ekecutorlo
requiera

typedef struct EquiKeepState
{
CommonScanState csstate;
List *kqual;
} EquiKeepState;
Figura 42. EquikeepState

+ 4+ + + +

Los campos presentes en la estruciqaikeepStatson:

» csstate(CommonScanState): Representa la informacion dadét estado en que se
encuentra el nodo.

o *kqual (List): Lista que almacena las expresiones logigasa cada atributo de la
relacion.

- Para crear el nuevo nodo Equikeep con los datoscainados en €ueryy los valores
actuales del costo de ejecucion, se define la dmniake _Equikeegn el archivo
...Isrclinclude/optimizer/planmain.h y se implementa fisicamente en el archivo
...Isrc/backend/optimizer/plan/createplaffigura 43).

- Antes de unir el nuevo nodo al plan de ejecuciénnecesitd transformar todas las
expresiones légicas deEluikeepal formato manejado por Eixecutor(Forma Normal
Conjuntiva CNF, Forma Normal Disyuntiva DNF). Péograr esas transformaciones
fue necesario modificar la  funcién Subquery_planner del archivo
...Isrc/backend/optimizar/plan/plannecomo lo muestra la figura 44.
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++++++++ A+ A+ A+

+ 4+ 4+ +++++ 4+ A+ + o+

EquiKeep *

make_equikeep(List *kgqual,Plan *lefttree)

{
EquiKeep *node = makeNode(EquiKeep);
Plan *plan = &node->plan;

/* cost should be inserted by caller */
copy_plan_costsize(plan, lefttree);
plan->state = (EState *) NULL;
plan->targetlist = leftfree->targetlist;
plan->qual = kqual;

plan->lefttree = lefttree;

plan->righttree = NULL;

node->kqual = kqual;

node->kstate = (EquiKeepState *) NULL;

return node;

Figura 43. Funcion make_equikeep
Subquery_planner(Query *parse, double tuple_fraction) {

List *newkeep;
List *klst;

newkeep = NIL;
foreach(klst, parse->keepQual)

{
Node *transkqual;

Node *kqual = (Node *) Ifirst(kist);

tfranskqual = preprocess_expression(parse,
kqual EXPRKIND_WHERE);

newkeep = lappend(hewkeep, tfranskqual);

}
parse->keepQual = newkeep;

Figura 44. Funcion Subquery_planner modificado

La funcién grouping_planner del archivo/src/backend/optimizar/plan/planneses la
encargada de asignar el orden de los nodos erarlda ejecucion, por tal razén es
necesario incluir en este punto, una referencia funcibnmake_equikeepcomo lo
muestra la figura 45.
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+ + + +

static Plan *
grouping_planner(Query *parse, double tuple_fraction)

{

if (parse->keepQual){
result_plan = (Plan *) make_equikeep((List *)
parse->keepQual, result_plan);

Figura 45. Funcién grouping_planner modificado

Por ultimo en la funcion set_plan_references del chigo
...Isrc/backend/optimizer/plan/setrefse incluye la etiquetd_Equikeepy se llama la
funciénfix_expr_referencepara que se complete el plan de ejecucién y sieagrdos
ajustes necesarios para que el Executor puedgdraddecuadamente. La figura 46
presenta el plan de ejecucién de la primittepiikeep Oren un operador complejo.

AGG
ages -~
gptargetlist| ——=
lefttree ]
: —l
-
-

GRP
gpiargetlist| ——»
leftires ]

: —l
-
-

SORT
gptargetlist| ——»

lefttree —?
-
-
-

EQUIKEEP
yptargetlist| —

—

lefttree —?
-
-
-

Seq Scan
gptargetlist| ——
lefttree

Figura 46. Plan de Ejecucion de Equikeep On
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5.3.3 Executor.

Al igual que Associator se necesita par&quikeepdefinir e implementar las rutinas de
manipulacion del nodo (ExeclnitEquikeep, ExecEqejfkey ExecEndEquikeep), para lo
cual se realiza las siguientes modificaciones:

Crear los archivos ...Isrclinclude/executor/nodeEquikeep.h 'y
...Isrc/backend/executor/nodeEquikeep.en los cuales se define e implementa las
funciones de manipulacion. Estas funciones se maresh la figura 47.

ExecEquikeep
(Ejecutar
algoritme ¥
retornar tuplas
resultantes)

PLANEADOR Tlan de

ejecucién
inicializade,

Plan de
ejecucidn

Plan de
ejecucidn v
descriptor de
la consulta

ExecInitEquileep
(Crear e inicializar
estructuras)

ExecEndEquikeep
(Liberar memoria)

Figura 47. Funciones de manipulacion del nodo Equikeep

- Con el fin de inicializar el nodo y sus estructucaando éste se invoque, se necesita
agregar la etiquetd_Equikeepen la evaluacién que hace la funciBxecinitNodedel
archivo.../src/backend/executor/execProcNod€éigura 48).

bool
ExeclInitNode(Plan *node, EState *estate, Plan *parent)
{
switch (hodeTag(hode))
{
+ case T_EquiKeep:
+ result = ExeclnitEquiKeep((EquiKeep *) node,
+ estate, parent);
+ break;
}

Figura 48. Funcion ExecInitNode modificado
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- La funcién ExecProcNodedel archivo.../src/backend/executor/execProcNodescla
encargada de identificar e inicializar la ejecucida los nodos incluidos en el
QueryPlan Por tal razén, se modifica esta funcion para mueda identificar al nodo
del operadoEquikeep(figura 49).

TupleTableSlot *
ExecProcNode(Plan *node, Plan *parent)

{

IS;I.\/iTCh (nodeTag(node))
{

case T_EquiKeep:
result = ExeckquiKeep((EquiKeep *)
node);

+ + + +

break;

Figura 49. Funcién ExecProcNode modificado

Se agreg0 el identificador del no#guikeepen la funcionExecEndNodelel archivo
...Isrc/backend/executor/execProcNogdecon el fin de liberar todos los recursos
reservados para la ejecucionEguikeep(figura 50).

void
ExecEndNode(Plan *node, Plan *parent)

{

switch (nodeTag(node))
{

+ case T_EquiKeep:
+ ExecEndEquiKeep((EquiKeep *) node);
+ break;

Figura 50. Funcion ExecEndNode modificado

51



5.4Implementacion de la primitiva Mate By al interior del motor de PostgreSQL.

Para la implementacion de la primitiva Mate by, dsben modificar, como en los
anteriores operadores, las estructuras, funcign@ear nuevos nodos en las etapas que
componen la capa intermedia de la arquitecturaodegkres:

- La etapa Parser ha sido modificada para que cgastttansforme y adjunte a las
estructuras del compilador una lista de atributoglion y el atributo clase.

- El Planner/Optimizer recibe el Parser tree, vaife lista de éste operador y agrega un
nodoMate al Queryplan.

- El Executor se ha modificado para generar por cadade las tuplas, todas los posibles
combinaciones formadas por los valores no nulofslatributos pertenecientes a la
lista deAtributos Condiciory el valor no nulo del atributo denominaéitsibuto Clase

5.4.1 Parser.

Al igual que en los operadores anteriores, no neadiél andlisis Iéxico ya que no se
agregan nuevos simbolos. Para el analisis sinbdséigantroducen cambios y nuevo codigo
en las funciones o estructuras de los siguiemtsvas:

- Con el fin de introducir las nuevas palabras restasMate Byse modifica el archivo
...Isrc/backend/parser/keywords.donde las palabras reservadas se listan en la
estructureécanKeywordsmanteniendo un estricto orden alfabético.

- En el archivo ./src/backend/parser/gram.yse adiciona las nuevas reglas de
produccion siguiendo la estructura l6gica de esthiwo especial de gramatica para
hacer funcional las nuevas producciones sin altagexistentes, tal como muestra la
figura 50.

mate_clause:
MATE_P BY sortby_list WITH sortloy
{ $$ = $3; $$ = lappend($83, $5);}
| /*EMPTY*/ {SS=NIL; }

+ + + + +

Figura 50. Nuevas reglas de Produccion

Ahora, en la reglaimple_selecse establece el punto para activar las nuevassrdgla
produccion (figura 51).

- Para recibir y almacenar los atributos condiciéel wtributo clase del operador Mate,
se agreg6 una lista a la estructB8edectStmnt.../src/include/nodes/parsenodés.ha
figura 52 presenta la estructiBalectStmmnmnodificada.

simple_select:
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SELECT opt_distinct target._list
into_clause from_clause where_clause
mate_clause group_clause having_clause

{

}

SelectStmt *n = makeNode(SelectStmt);
n->distinctClause = $2;
n->targetList = $3;
n->into = $4;
n->infoColNames = NIL;
n->fromClause = $5;
n->whereClause = $6;
n->mateClause = $7;
n->groupClause = $8;
n->havingClause = $9;
$$ = (Node *)n;

Figura 51. Regla simple_select modificada.

typedef struct SelectStmt

{ NodeTag type;
List *distinctClause;
RangeVar *into; /* target table (for select into table) */
List *intoColNames;  /* column names for into table */
List *targetlList; /* the target list (of ResTarget) */
List *fromClause; /* the FROM clause */
Node *whereClause; /* WHERE qualification */
List *mateClause; /* lista de mate*®/
List *groupClause; /* GROUP BY clauses */
Node *havingClause; /* HAVING conditional-expression */

} SelectStmt;

SelectStmt

unigue

union_all: false

targetlist

fromzlause

wherelause

mateClause

droupClause

havingGual

sonzlause

Figura 52. SelectStmnt modificada
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Para continuar normalmente la etapa de transfodmagransformar el Parser tree a un
nodo Query) fue necesario realizar las siguiemedificaciones:

- Para llevar los datos almacenados de la estruSelesctStmra un nodo Query, se creo
la funcion transformMateClause cuya definicibn esta en el archivo
...Isrclinclude/parser/parser_clause.hy se  implementd  fisicamente en
...Isrc/backend/parser/parser_clauséigura 53).

List *
transformMateClause(ParseState *pstate, List *matelist, List *targetlist)
{

List *milist = NIL;

List *olitem;

foreach(olitem, matelist)
{
SortGroupBy *sortby = Ifirst(olitem);
TargetEntry *tle;
tle = findTargetlistEntry(pstate, sortby->node targetlist,
ORDER_CLAUSE);
milist = lappend(milist, sortby);
}

return matelist;

+++++++ A+ A+ o+

Figura 53. Funcion transformMateClause

- Se modifico el nodo Query (.../src/include/nodesgpaodes.h) con el fin de que pueda
recibir y almacenar los datos de la estructuracB&lent que pertenecen al nuevo
operador. La figura 54 presenta el nodo Query fivadio.

typedef struct Query
{
NodeTag type;
Cmdlype commandType;

List *rtfable; /* list of range table entries */
FromExpr *jointree; /* table join tfree (FROM and WHERE *
clauses) */

List *rowMarks; /* integer list of RT indexes of relations

that are selected FOR UPDATE */
List *targetlist; /* target list (of TargetEntry) */

+ List *mateClause; /* una lista para los atributos condicion
y el atributo clase */
List *groupClause; /* alist of GroupClause's */
Node *havingQual /* qualifications applied to groups */
List *distinctClause; /* a list of SortClause's */
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List *sorfClause; /™ alist of SortClause's */

} Query;

Guery
command: 1
utility
resultRelation: 1]
into
isPortal: false
isBinarny: false
union_all: false
sontClause
unigue
rtahle
targetlist
gual

mateClause > >
groupClause
hawing@ual Const Const

hasAngs false constealue: constvalue:
hasSublinks false

unionzlause
intersectClause

Figura 54. Query modificado

La funciontransformSelectStnakel archivo.../src/backend/parser/analizess la encargada
de iniciar la transformacion de las estructurag, ab razén fue necesario incluir una
referencia a la funcidtmansformMateClause

5.4.2 Planner/Optimizer.

Para adicionar el operador Mate al plan de ejeouftié necesario realizar las siguientes
modificaciones:

- Con el fin de poder reconocer el nuevo operadogsta etapa, primero se asigna una
etiqueta T Matd en la seccibn PLAN NODES del archivo
...Isrclinclude/nodes/nodesyh segundo, se define la estructura de datos gste
operador en el archivo./src/include/nodes/plannodeslia figura 55 presenta el nuevo
nodo para Mate.

+ typedef struct Mate

+ {

+ Plan plan;

+ List *matelist;

+ MateState *matestate;
+ } Mate;

Figura 55. Nodo Mate
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+ 4+ +++++++++

Para identificar la nueva estructura MateState gmimse adiciona la etiqueta
T MateStateen el archivo.../src/include/nodes/nodesy segundo se define su
estructura en el archiverc/include/nodes/execnodexbmo lo muestra la figura 56.
MateStatees la encargada de llevar la informacion necegaia retornar o almacenar
las tuplas a través de las funciones de intedazodlo cuando el Executor lo requiera.

typedef struct MateState

{
CommonScanState csstate;

List *matelist;

bool pedir_tupla;

bool retornar_tupla;

int num_tuplas;

int out_tuplas;
TupleTableSlot *tupla;

void *tuplestorestate;

} MateState;

Figura 56. MateState

Los campos presentes en la estrucitiage Stateson:

csstate (CommonScanState): Representa la informdm@dica del estado en que se
encuentra el nodo.

pedir_tupla (bool): Utilizado para que el nodo Ssgbretorne o no una tupla.
retornar_tupla (bool): Utilizado para que el nodgesior reciba o no las tuplas
generadas.

num_tuplas (int): Cuenta cuantas tuplas ha genexbalgoritmo.

out_tuplas (int): Cuenta cuantas tuplas de las rgeas por el algoritmo han sido
entregadas al nodo superior.

rginicio, rgfin (int): Controlan el rango de inicipde fin de las combinaciones que se
deben generar.

*tupla (TupleTableSlot): Almacena la tupla pasadagl nodoSeqScan

*tuplestorestate (tuplestorestate): Almacena latatugeneradas por el algoritmo para
después pasarlas al nodo superior.

Para crear el nuevo nodéate con los datos almacenados erQeleryy los valores
actuales del costo de ejecucidon, se define la dmnaonake _mateen el archivo
...Isrclinclude/optimizer/planmain.h y se implementa fisicamente en el archivo
...Isrc/backend/optimizer/plan/createplaffigura 57).

La funciongrouping_plannedel archivo.../src/backend/optimizar/plan/plannees la
encargada de asignar el orden de los nodos eraeldd@ ejecucién, por tal razén es
necesario incluir en este punto, una referencéafaricionmake_matecomo lo muestra
la figura 58
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++++++++ A+ ++

+ 4+ 4+ +++++++

Mate *
make_mate(List *gptlist List *mlist,Plan *lefttree)
{
Mate *node = makeNode(Mate);
Plan *plan = &node->plan;

copy_plan_costsize(plan, lefttree);

plan->state = (EState *) NULL;
plan->targetlist = qptlist;
plan->qual = NIL;
plan->leftiree = lefttree;
plan->righttree = NULL;

node->mateList = milist;
node->matestate = (MateState *) NULL;

return node;

Figura 57. Funcién make_mate

static Plan *
grouping_planner(Query *parse, double fuple_fraction)
{

if (parse->mateClause)  {
List *alist;

if (parse->hasAggs)
alist = new_unsorted_tlist(result_plan->targetilist);
else
alist = tlist;
result_plan = (Plan *) make_mate(alist,
parse->mateClause,result_plan);

}

Figura 58. Funcién grouping_planner modificado

Por ultimo en la funcion  set_plan_references del archivo
...Isrc/backend/optimizer/plan/setrefsse incluye la etiquetd Mate para que se
complete el plan de ejecucion y se realicen lostegunecesarios para queEgkcutor
pueda trabajar adecuadamente. La figura 59 pressnggdan de ejecucion de la
primitiva Mate By en un operador complejo.
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Figura 59. Plan de Ejecucion de Mate By
5.4.3 Executor.

Al igual los anteriores operadores, pltate se necesitan definir e implementar las rutinas
de manipulacion del nodo (ExeclnitMate, ExecMat&ExecEndMate), para lo cual se
realiza las siguientes modificaciones:

- Crear los archivos ...Isrclinclude/executor/nodeMate.h y
...Isrc/backend/executor/nodeMateea los cuales se define e implementa las funsione
de manipulacion. Estas funciones se muestran éiguaa 60.

- Con el fin de inicializar el nodo y sus estructucaando éste se invoque, se necesita
agregar la etiquetd Mate en la evaluacion que hace la funciBreclnitNodedel
archivo.../src/backend/executor/execProcNodégura 61)

- La funcion ExecProcNode del archivo/src/backend/executor/execProcNodestla
encargada de identificar e inicializar la ejecucida los nodos incluidos en el
QueryPlan Por tal razén, se modificd esta funcidn para pueda identificar al nodo
del operadoMate (Figura 62).
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Figura 60. Funciones de manipulaciéon del nodo Mate

bool
ExeclInitNode(Plan *node, EState *estate, Plan *parent)

{
switch (nodeTag(hode))

{...
case T_Mate:
result = ExeclnitMate((Mate *) node,
estate,
parent);
break;

Figura 61. Funcion ExeclnitNode modificado

TupleTableSlot *
ExecProcNode(Plan *node, Plan *parent)

{
switch (nodeTag(hode))
{..
case T_Mate:
result = ExecMate((Mate *) node);
break;
}
}
Figura 62. Funcién ExecProcNode modificado
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- Se agrego6 el identificador del noddate en la funcibnExecEndNodealel archivo
...Isrc/backend/executor/execProcNogecon el fin de liberar todos los recursos
reservados para la ejecucionMate (figura 63).

void
ExecEndNode(Plan *node, Plan *parent)

{

IS;I'\/iTCh (nodeTag(node))
{

+ case T_Mate:
+ ExecEndMate((Mate *) node);
+ break;

Figura 63. Funcion ExecEndNode modificado

5.5Implementacion de los operadores Entro, Gain y Describe Classifier  como
funciones definidas por usuario (FDU) en PostgreSQL

PostgreSQL le proporciona al usuario la capaci@adnaplementar funciones definidas por
el usuario (FDU), las cuales se escriben en guaje de programacion anfitrion C o en
un lenguaje procedural basado en SQL c&hfpgSQL En este ultimo caso, es necesario
registrar el lenguaj®L/pgSQL. en la base de datos, donde se crearan las REMtks.
proceso se hace accediendo como usudi® postgres(o un usuario con privilegios
equivalentes) y ejecutando la instruccion:

S CREATE LANGUAJE PLPGSQL <<dbname>>,
donde dbnamees el nombre de la base de datos.
PostgreSQL incluye entre sus directorios, el ¢m@ Contrib ubicado en
Jpostgresgl/contrib, para que el usuario pueda definir sus funcioryegstablecer la
jerarquia necesaria para su correcto funcionamiento
Una vez codificada la FDU, es necesario crearlea dase de datos donde se va a utilizar.
Este proceso se puede realizar, a través decupt SQL, donde se encuentran todas las
instrucciones de la funcion. Una vez conectado ddae de datos, se ejecuta esteipt
con la instruccion de plsghi /ruta_archivo/nombre_archivg la FDU se crea.
5.5.1 Implementacién de la FDU Entro().

Entro() permite calcular la entropia de un conjunto desldtos archivos que contienen las
fuentes de la funcion entro() se ubican en el directorio:
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Ipostgresql_7.3.4/contrib/kdd/clasificacion/entrdel script  entro.sgl contiene las
instrucciones en PL/pgSQL necesarias para la éneadeentro().

Con la instruccidon \i /postgresql_7.3.4/conkdud/clasificacion/entro/entro.sqgl, se crea la
FDU entro() y se obtiene el mensaje de confirmaciBREATE FUNCTION

La funcion entro() recibe como parametro de entrada un tipo de d&BGHAR que
contiene el nombre de la tabla sobre la cual skzaean los calculos para obtener los
valores de entropia. Dentro de la clausula SELEQTrp()tiene la siguiente sintaxis:

SELECT * FROM Entro ('<NombreTabla>")

Inicialmente recorre la tabla para transformar Jafores contenidos a fin de agilizar y
optimizar procesos. Convierte la tabla originaluera tabla transformadanate entro’
conteniendo Unicamente valores numéricos, ademémma el atributo éntrd, el cual
contiene el valor de entropia calculado para labioation en cada tupla o grupo distinto
de ellas. Crea ademas la talnleate_values’ que guarda los parametros de transformacion
utilizados, necesarios para la conversién, cuaseonecesite expresar los valores
resultantes finales del proceso de clasificacEmtérminos de los valores originales.

En general, la estructura theate_entro’puede variar en el nimero de atributos condicion
del mismo tipo numérico y contiene siempre comionaltatributo, entrg. La estructura de
la tabla'mate_valuessera siempre igual.

Ejemplo 13. Sea la tabla APARIENCIA de la figura 64, Catoula entropia de las
diferentes combinaciones de los atributos condici@mano, cabello, ojoson el atributo
clasecutis.

tamano | cabello | ojos | cutis
———————— i e Rt P
corto | oacuro | azul | =laro
altno | oacuro | =afe | oscurno
alto | rojo | azul | «laro
corto | =laro | azul | oscuro
altno | =larao | azul | =larao
alto | oscuro | azul | <laro
alto | =laro | @ate | oscuro
corto | oscuro | cafe | oscuro

Figura 64. Tabla de clasificacién Apariencia

Mediante la siguiente instruccion SQL se obtiere di#erentes combinaciones de los
atributos condicién con el atributo clase, utilidaria primitivaMATE BY

SELECT tamano,cabello,ojos,cutis,count(*) INTO mateagpariencia
FROM apariencia

MATE BY tamano,cabello,ojos WITH cutis

GROUP BY famano,cabello,ojos,cutis
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Mediante la instruccion:
SELECT * FROM ENTRO( Mateapariencia”)

se aplica la funciorentro() sobre la tablaViateapariencia y se obtiene las tablas
Mate_values con la codificacion de los valores de los atibutoy Mate _entrg con la
entropia de las diferentes combinaciones de lasuatis condicion, con el atributo clase.
Las figuras 65 y 66 muestran estas tablas.

nro | atrikbuto | wvalor | discret | nolases
————— Fom e
1l | tamano | alto | 0O |
Z | tamano | ©=orto | 1 | z
3 | cabello | =laro | O |
4 | cabhello | o=curo | 1 |
5 | cabello | rojo | = | 3
& | ojo= | azul | 0O |
7 | ojos | cafe | 1 | e
8 | cutis | @larac | O |
9 | cutis | ascuro | 1 | 2

Figura 65. Tabla de clasificacion Mate_values

tamano | <abello | ojos | cutis | count | entro
———————— e it e
] | O | O | O | 1 | 0
] | O | 1 | 1 | 1 | 0
] | O | -1 | O | 1 | 500
] | O | -1 | 1 | 1 | 500
] | 1 | O | O | 1 | 0
] | 1 | 1 | 1 | 1 | 0
] | 1 | -1 | O | 1 | a0o
] | 1 | -1 | 1 | 1 | aoo
] | & | O | O | 1 | 0
] | & | -1 | O | 1 | 0
] | -1 | O | O | a | 0
] | -1 | 1 | 1 | 2 | 0
] | -1 | -1 | O | 3 | 44z
] | -1 | -1 | 1 | 2 | 5249
1 | O | O | 1 | 1 | 0

Figura 66. Tabla de clasificacién Mate_entro
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5.5.2 Implementacion de la FDU Gain().

La FDU Gain() implementa el operadBgrin . La funcion Gain() calcula la ganancia de
informacion y genera una tabla las reglas de atasion. Los archivos que contienen las
fuentes de la funcién gain() se ubican en el directorio:
Jpostgresql_7.3.4/contrib/kdd/clasificacion/gajue corresponden a:

- gain.c: contiene las rutinas principales en lerg@apecesarias para la ejecucion de
gain().

- arbol.c: rutinas de manipulacién del arbol condivuien memoria principal,
requerido por el algoritmo.

- busqueda.c: rutinas para recorrer el arbol y coonbe la busqueda de registros en
la tabla pasada como parametro.

- nodearbolatabla.c: convierte el arbol en una téblea para hacer la informacion
persistente y generar las reglas de clasificacion.

- defs.h : algunas definiciones importantes.

- makefile: archivo de compilacion necesario parawgirias en C.

- gain.sqgl: contiene la instruccién de creacion yindgbn de la funcidén principal
gain().

- gain.so: este archivo solo existe después de campilcontiene cédigo binario de
uso exclusivo del servidor postgres.

La compilacion de la funcion escrita en C se deadizar como usuariooot, 0 como un
usuario con permisos equivalentes. Desde el dniectécontrib/kdd/clasificacion/gairse
ejecuta el comandmake(o gmaké para compilar, y el comanduoake install(lo gmake
install) para instalar.

Hasta aqui se ha creado el cédigo ejecutable fuedzon gain () y subrutinas €h Para la
utilizacién de la funcion, se ingresa como usuBstgres o equivalente, a la base de datos
a través de la terminal interactiva psql. Una vetic se ejecuta la instruccion:

\i ./postgres_7.3.4/contrib/kdd/clasificacion/géain.sql

Con esta instruccion se crea la funcion, y obtiehenensaje de confirmacit@REATE
FUNCTION.

La funcion Gain() recibe como parametro de entrada un dato de tpBGHAR que
contiene el nombre de la tabla, resultado deraifunentro() i.e. una tabla con el formato
Mate_entro Dentro de la clausula SELECT, gain() tieneidgaignte sintaxis:

SELECT * FROM Gain (‘<mate_entro>")
La funcién Gain(), extrae de la talN&ate valuesuantos atributos posééate_entroy el
namero de valores posibles para cada atributoestest Extrae los valores de entropia y

calcula la ganancia de informacion para establgaeratributo se convierte en la raiz del
arbol de decision. A partir de aqui, recorre ladgara buscar registros cuyos atributos
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coincidan con los valores existentes en el arboh malcular las nuevas ganancias de
informacion; selecciona el atributo de mayor gamary se agrega en la respectiva
posicién, en el arbol.

Este proceso es iterativo hasta evaluar todasolabioaciones de los atributos condicion
con el atributo decisiorafributo clasg.

Las subrutinasTablaArbol()y TablaRules(yecorren el arbol en memoria y a partir de él
construyen dos tablas, que contienen informacidevaete para generar las reglas de
clasificacion a partir de los nodos existentesseudo reglas que es necesario convertir a
los valores originales previos a la transformackstas tablas son por defedidasesque
contiene los nodos, Yrulesclasesque contiene las pseudo reglas, cuyas estrucs#ras
muestran en las figuras 67 y 68 respectivamente.

NODO | PADRE | ATRIEUTO | VALOR | CLASE
—————— o e e e
o | -1 z | -1 | -1
1 o | z | a | -1
z | 11 a | a | 0
3 | 1 a | 1 -1
4 | 3 1 a | 1
£ 3 | 11 1 o
g | 3 | 1 z | -9939
71 o | z | 1 1

Figura 67. Tabla Tclases

La tablaTclasesespecifica las relaciones entre los nodos dellgydos valores utiles. Los
valores estan transformados, y por tanto puededudinse en resultados reales y
coherentes. En este caso el valor constante ‘f@@8ca un caso especial en que por el
valor de ganancia el atributo clase pude ser ciakule los posibles, y el valor -1 indica
que el valor del atributo ain no es nodo terminal.

La tabla Trulesclasespresenta los nodos relacionados en una misma dgléorma
secuencial. Todos los registros que conforman eggartienen el mismo valor en el
atributoid, que indica el numero de la regla. EIl valor cantg -777’ se sustituye por el
nombre del atributo clase para representar el coes¢e de una regla, y el valor constante
‘999’ indica la misma excepcion utilizada paradblaTclases

Por ejemplo, en la tablerulesclasesde la figura 68, la primera regla se interpoetiano:

Si atributo[0] = valor[0] y atributo[2] = valor[Gntonces atributo[clase] = valor[0]

que significa:
Sitamafo = altoy ojos = azulentoncegutis = clara

que es una regla de clasificacién véalida paradiatariginal de la figura 64
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Figura 68. Tabla Trulesclases

5.6Ilmplementacion del operador Describe Associator com la FDU
Describe_Association_Rules en PostgreSQL

Describe_association_rulegermite generar las reglas de Asociacion. Losiarshque
contienen las fuentes de esta funcibn se ubican eh directorio:
Ipostgresql_7.3.4/contrib/kdd/asociacique corresponden a:

- type_rules.sql: define el tipo de dato de retorecesario para el resultado de la
funcién describe_association_rules().

- size_rules.c: calcula el tamafio de atributos nmswde la tabla de asociaciéon
definida por el usuario.

- assoc_rules.sql: genera las reglas candidatasal&abla especifica con un tamafio
de regla definido por el usuario.

- describe_rules.sql: genera las reglas finales derdo a la confianza definida por el
usuario en el inicio de la funcion.

- makefile: archivo de compilacion necesario paragiras en C.

- size_rules.sql: contiene la instruccion de creagiola definicion de la funcién
size_rules().

- size _rules.so: este archivo solo existe despuésodwilar, y contiene cdédigo
binario de uso exclusivo del servidor postgres.

Para la funciorsize_rules escrita en lenguaj€, la compilacion se debe realizar como
usuario root, 0 como un usuario con permisos equivalentes. ®esld directorio
../contrib/kdd/asociacionse ejecuta el comandmake (0 gmake¢ para compilar, y el
comandaomake installlo gmake insta)l para instalar; obteniendo el cédigo ejecutabléade
funciénsize_rule§).
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Para la utilizacion de la funcidédescribe _association_rul@s se ingresa como usuario
Postgres o equivalente, a la base de datos a tdavissterminal interactiva psql. Una vez
dentro se ejecutan las instrucciones en el sigri@mten:

\i ./postgres../contrib/kdd/asociacion/size_ruses.

\i ./postgres../contrib/kdd/asociacion/type_ruseg.

\i ./postgres../contrib/kdd/asociacion/assoc_ridgb
\i ./postgres../contrib/kdd/asociacion/describderusql

Recibiendo el mensaje de confirmaciéon ‘CREATE FUNON' por cada una de las
instrucciones anteriores. A partir de este momeftoes posible invocar a la funcion
describe_association_rules()

Describe_association_rul@s toma como pardmetros de entrada, un dato de tip
VARCHAR que contiene el nombre de la tabla, gereaa la primitivaAssociator Range
descrita anteriormente, un dato de tipo INTEGER onae 1 especificando el tamafio de
las reglas deseadas y un dato de tipo NUMERIC ényrd 00 que especifica el porcentaje
de confianza minima de las reglas a generar. Ded#ola clausula SELECT,
describe_associaion_ruledf{gne la siguiente sintaxis:

SELECT * FROM
DESCRIBE_ASSOCIATION_RULES('<NombreTabla>" <TamanoRegla> < Confianza>)

Ejemplo 14. Sea la tabla Transaccion de la figura 69. Genasaeglas de Asociacion de
tamafo 4 con un soporte minimo de 1y una confidek80%.

al | bl | 21
al | b2 | cl

Figura 69. Tabla transaccién
Con la siguiente clausula SQL se genera los itenfisecuentes:
SELECT a.b,c,d,count(*) AS soporte INTO assofransaccion
FROM fransaccion
ASSOCIATOR RANGE 1 UNTIL 4
GROUP BY a,b,c,dHAVING count(*)>=1

El resultado déssociator Rangee muestra en figura 70.
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Figura 70. Tabla Assotransaccion

Con la siguiente clausula SQL se generan las relglasociacion de tamafio 4 con una
confianza minima de 80%.

SELECT * FROM DESCRIBE_ASSOCIATION_RULES(* AssoTransaccion’ 4,80)

En la Figura 71 se muestra el resultado de aghcamnciondescribe_association_rules()
en Assotransaccion

Las reglas se representans en forma de implicadonde un registro representa el
antecedente (atributo implica = “A”) y el inmediat@nte siguiente su consecuente
(atributo implica = “C”). La confianza se presenta sola vez por cada regla en el atributo
confianza del registro antecedente y en el atrihuteglase muestra el nimero de la regla
generada que cumplio los parametros ingresadosl psuario.

Algunos ejemplos de reglas segun la figura 71 son:

Regla 2:Sib = blentoncesa =alyc=clyd=dl.
Regla 19Sia=alyb = b2entoncesc =clyd=d2
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- describeCrules.sql: crea la funcion describeCrules.

- describeCrules.c: crea la tabla de reglas.

- describe_class rules.sql: crea el tipo rulesclass Mk  funcion
describe_classification_rules()la cual muestra las reglas a partir de la tabla
trulesclasses generada por la FDU Gain().

- makefile: archivo de compilacion necesario paraigiras en C.

Para la funciérdescribeCrules.,cescrita en lenguaj€, la compilacion se debe realizar
COmo usuarioroot, 0 como un usuario con permisos equivalentes. ©e$ddirectorio
../contrib/kdd/clasificacionse ejecuta el comandmake (0 gmaké para compilar, y el
comandamake installlo gmake insta)l para instalar; obteniendo el cédigo ejecutabléade
funciéndescribeCrules.c

Para la utilizacion de la funciémescribe_classification_rules(¥e ingresa como usuario
Postgres o equivalente, a la base de datos a tdaviesterminal interactiva psql. Una vez
dentro se ejecutan las instrucciones en el siguiemten:

\i ./postgres../contrib/kdd/clasificacion/descrireles.sql
\i ./postgres../contrib/kdd/clasificacion/descrilmass_rules.sql

Recibiendo el mensaje de confirmacion ‘CREATE FUMNON' por cada una de las
instrucciones anteriores. A partir de este momefatoes posible invocar a la funcion
describe_classification_rules(). Dentro de la clausula SELECT,
describe_classification_rulesig@ne la siguiente sintaxis:

SELECT * FROM describe_classification_rules();

6 Proceso de instalacion de PostgreskKDD

Esta seccidn describe la instalacion del codigotielde PostgreskKDD con las primitivas y
funciones de mineria de datos implementadas egie&spL-7.3.4.

6.1 Requisitos del Sistema

Para poder instalar PostgreskDD, asegurese deunugl& los siguientes requsitos:
e Un computador Pentium IV minimo de 1.8 Ghz
* Memoria RAM minimo de 512 Mb
» Disco duro minimo de 40GB
» Sistema operativo Linux
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6.2 Instalacién y Configuracion de PostgreskDD

Ingrese al sistema como usuaot.
. #

Inserte el CD de PostgreskKDD en la unidad de CD-RQtbnte la unidad
* # mount /mnt/cdrom

Copie desde el CD, el archiyaostgreskKDD.tar.gzde la carpetéSoftwarea la carpeta
/usr/local/src de su sistema
e # cp /mnt/cdrom/Software/ postgresKDD.tar fyesr/local/src

Vaya al directoridusr/local/srcy descomprime y desempaqueta los fuentes
e cd /usr/locallsrc
e #gunzip postgresKDD.tar.gz
e #tar —xvf postgresKDD.tar

Cree un enlace al directonmstgresql-7.3.4
* #In —s postgresql-7.3.4 postgresKDD

Vaya al directorio postgresKkDD y prepare las fasmiara compilarlas:
e #cd postgreskDD
e # ./configure

Compile las fuentes de PostgresKkDD
* # make

Instale el binario de PostgresKkDD
e # make install

Ahora realice los siguientes pasos de configuraust-Instalacion déostgresKkDD

Como root cree el grugmstgres
e # groupadd postgres

En este grupo cree al usuapastgrescon su directorio HOMEnN /usr/local/pgsql

e #useradd -g postgres —D /usr/local/pgsql passgr

Vaya al directorio HOME del usuarpmstgresy cree el directoridata

e #cd /usr/local/pgsql
* # mkdir /usr/local/pgsql/data
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Cambie a propietaripostgresy grupopostgres al directorio /usr/local/pgsql y sus
subdirectorios

* # chown —R postgres:postgres /usr/local/pgsql
Cambiese a usuario postgres e inicialice la basatbes

e #su - postgres
* $ Jusr/local/pgsql/bin/initdb -D /usr/local/pgsql/data

Levante el servico Postgres

* $ /usr/local/pgsgl/bin/postmaster -i -S -D /usrédpgsgl/data&

Cree la base de datos a utilizar y conectese a ella
» $/usr/local/pgsql/bin/createdb <base de_ datos>
* $/usr/local/pgsqgl/bin/psqgl <base de_ datos>

6.3 Instalacion y Configuracion de las FDUs para Asoacion y Clasificacion

Antes de iniciar la utilizacion de las funcionedimidas por el usuario de asociacion y
clasificacion, es necesario instalarlas y configasaen la base de datos creada:

6.3.1 FDUs para Asociacion

Ingrese como usuario root y se desplaza al directigr asociacion.
e #cd /usr/local/src/postgresKDD/contrib/kdd/asamén

Compile e instale las FDUs de asociacion.
e # make
e # make install

Ingrese como usuario postgres y conectese a ladeagatos que cred.
* # su— postgres
* $psgl <base_de datos>

Ejecute el scriptinicio_tipo.sglque carga la funcion para crear el tipo de datesuiliza
la funciéndescribe_association_rules.
» #>\i/usr/local/src/postgresKDD/contrib/kdd/asociani@nicio_tipo.sq|l

Ejecute la sentencia SQL para determinar el tipla digbla de asociacion
e #> SELECT type_rules('nombre_tabla_asociacion’);
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Por ejemplo
* #>SELECT type_rules(‘transacciones’);

Ejecute el scriptinicio_funcion.sglque carga las funciones de generaciéon de reglas de
asociacion.

» #> \i/usr/local/src/postgresKDD/contrib/kdd/asacién/inicio_funcion.sql

Cuando haya generado los itemsets frecuentes tejdausentencia SQL para generar las
reglas de asociacion.

e« #> SELECT * FROM describe_association_rules( 'nomlaelat asociacion’,
tamafno_regla,confianza);

Por ejemplo:
o #>SELECT iteml,item2,item3,item4, count(*) INTO dreentes
> FROM transacciones
>ASSOCIATOR RANGE 1 UNTIL 4
> GROUP BY iteml,item2,item3,item4 HAVIN@Gunt(*)> 2;
* #>SELECT * FROM describe_association_rules(‘frecasin®3,10);

6.3.2 FDUs para Clasificacion

Ingrese como usuario root y se desplaza al diriectiar clasificacion
* # cd /usr/local/src/postgresql-7.3.4/contrib/kda&ficacion

Compile e instale las FDUs de Clasificacion.
e # make
e # make install

Ingrese como usuario postgres y conectese ad¢adeadatos <base de_datos>
e # su - postgres
e $psgl <base_de_datos>

Ejecute el scriptinicio.sqglque carga las funciones de clasificacion.
o #>\i/usr/local/src/postgresql-7.3.4/contrib/kdd/citisacion/inicio.sql

Para obtener la entropia de la tabla de clasifica@jecutar la sentencia SQL
 #>SELECT * FROM entro('nombre_tabla_clasificacion');

Para obtener la tabla con el arbol de decisidon fzatabla de clasificacién, ejecutar la
sentencia SQL
* #>SELECT * FROM gain('mate_entro’);

Para generar las reglas de clasificacion, ejetaisgntencia SQL
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 #>SELECT * FROM describe_classification_rules();
Por ejemplo:
 #> SELECT estado, temperatura,humedad,viento,jbeyais,count(*)
>INTO clasificacion
>FROM juegos
>MATE BY estado, temperatura,humedad,viento W|ligthr _tenis
>GROUP BY estado, temperatura,humedad,vienta,jtigjais;

 #>SELECT * FROMentro (‘clasificacion’);

 #>SELECT * FROMgain (‘mate_entro’);
e #>SELECT * FROM describe_classification_rules();
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