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RESUMEN

Las interfaces de lenguaje natural a bases de datos facilitan la consulta a bases de datos a usuarios
inexpertos, es decir, usuarios que no tienen conocimiento sobre lenguajes formales de consulta a
bases de datos. Sin embargo, los desarrolladores de estas herramientas hasta hoy en dia disefian sus
interfaces pensando que seran usadas con bases de datos disefiadas correctamente, es decir, sin
anomalias de disefio.

En la practica es comUn encontrarse con bases de datos cuyo esquema no concuerda con las
buenas practicas de disefio de bases de datos. Esto se debe a que, en algunas ocasiones, asi es
requerido por las aplicaciones que utilizan estas bases de datos. Esta situacion ocasiona que las
ILNBDs no funcionen correctamente con BDs que adolecen de este problema.

En este trabajo se disefiaron e implementaron mecanismos que permiten a una interfaz de
lenguaje natural a bases de datos dar tratamiento bases de datos que adolezcan de anomalias de
disefio. Esto se realiza mediante la configuracion de la interfaz para que ésta pueda tener una
percepcion de la base de datos sin anomalias de disefio y de esta forma pueda funcionar
correctamente.

Los resultados obtenidos de esta implementacion demuestran la eficacia de los mecanismos

mencionados. Asimismo se realizaron comparaciones con otras interfaces que carecen de estos
mecanismos, confirmando lo antes mencionado.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia, las bases de datos relacionales se usan ampliamente en la mayoria de las empresas para
almacenar informacion importante. En muchas de las actividades realizadas por dichas empresas
se requiere obtener informacion de manera rapida y confiable. Sin embargo, para que un usuario
pueda obtener informacion contenida en una base de datos (BD), éste debe tener conocimientos
sobre un lenguaje formal de consulta a bases de datos, lo cual dificulta a la mayoria de los usuarios
la obtencion de la informacion requerida.

Existe una gran cantidad de herramientas de software en el mercado que facilitan la
obtencion de informacién de las BDs. Entre las mas faciles de usar por usuarios inexpertos se
encuentran las Interfaces de lenguaje natural a bases de datos (ILNBDs). Dichas interfaces
permiten a los usuarios formular consultas en su propio lenguaje, facilitando el acceso a
informacidn sin requerir conocimientos de un lenguaje formal de consulta a bases de datos o de
programacion.

Desafortunadamente, a pesar del gran nimero de ILNBDs (experimentales y comerciales)
desarrolladas hasta la fecha, éstas no garantizan la traduccién satisfactoria de consultas de lenguaje
natural y, por ende, una respuesta confiable [Aguirre, 2014]. Los porcentajes de consultas
traducidas correctamente (recall), reportados por tres ILNBDs son: 70-80% por ELF [ELF, 2009],
75% por C-PHRASE [Minock, 2010], 80% por PRECISE [Popescu, 2004].

El proposito de este trabajo es mejorar el desempefio de una ILNBD producto de un
proyecto denominado Interfaz de Lenguaje Natural Espafiol a Bases de Datos para Usuarios de
Internet. Dicho proyecto comenz6 a desarrollarse en el CENIDET desde septiembre del 2001, y se
ha continuado en el ITCM desde agosto del 2002. Dicha ILNBD reporta un porcentaje de consultas
traducidas correctamente de 90% aproximadamente.

1.1 Antecedentes

El presente proyecto tiene como finalidad mejorar el desempefio de una ILNBD desarrollada por
Aguirre en el afio 2014 [Aguirre, 2014]. Dicha interfaz permite consultar BDs mediante
expresiones en lenguaje espafiol no acotado.

Esta ILNBD consta de tres mddulos: médulo de configuracion, médulo de traduccién y un
administrador de dialogo. Dichos modulos pueden apreciarse en la arquitectura de la interfaz
presentada en la Figura 1.1.



Al igual que en otras ILNBDs, se distinguen dos tipos de usuarios: el administrador de la
BD (ABD) y el usuario final. EI ABD se encarga de realizar la configuracion de la ILNBD,
introduciendo informacion relacionada con el contenido y estructura de la BD en el Diccionario de
Informacion Semantica. El usuario final es la persona que formula consultas en LN a la ILNBD.

El elemento mas importante de esta interfaz es el Diccionario de Informacién Semantica

(DIS), el cual contiene la mayor parte de la informacion relevante para el proceso de traduccion de

consultas. Inicialmente, dicha informacion es introducida en el DIS por la misma interfaz por medio

de un proceso de configuracion automatico. Posteriormente, el ABD, mediante el mddulo de

configuracién, puede introducir informacion sobre términos linguisticos usados en el dominio de
la BD para mejorar el desempefio de la misma.

Consultaen LNy PROCESO DE CONFIGURACION

en SQL I TIdentificacion
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—>| Wizard T Afinacion
l -_— - . .
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Figura 1.1. Arquitectura de la ILNBD propuesta por Aguirre

El proceso de traduccién es realizado por el médulo de traduccion en capas de funcionalidad
(similar al modelo OSI). Dicho modulo fue disefiado para resolver la mayoria de los problemas
encontrados en el proceso de traduccién de lenguaje natural a SQL. A continuacion, se detallan los
aspectos de cada una de las capas de funcionalidad (véase Figura 1.2):

Analisis lexico. Ejecuta un proceso de etiquetado léxico obteniendo de un lexicon la
categoria gramatical de cada palabra de la consulta. En esta capa, los errores léxicos deben ser



corregidos, y la ambiguedad en la categoria gramatical y problemas de homografia deben ser
resueltos. El resultado obtenido es la consulta etiquetada.

Analisis sintactico. Haciendo uso de la consulta etiquetada, se construye un arbol sintactico
de la consulta, donde los errores sintacticos son corregidos, se resuelve el problema de elipsis
sintactica y se detectan los problemas de anéafora.

Analisis semantico. A partir de la consulta etiquetada, se construye una representacion del
significado de la consulta, la cual puede ser usada para traducirla a SQL. Esta capa es la mas
compleja, debido a que la mayoria de los problemas estan relacionados a la comprension del
significado de la consulta.

/ Consulta en lenguaje natural / Analisis Semantico

Consulta original

Analisis léxico
v Etiquetado léxico.
% Correccion de errores léxicos
[*Resolucion de Ta ambigiiedad Iéxica
lo Categorial/Homografia

Consulta con etiquetas gramaticales

| Tratamiento de la polisemia‘homografia |

Consulta sin polisemia/homografia

o Resolucién de la andfora

Consulta sin anafora

‘ x Manegjo del discurso

|/ Mangjo de valores imprecisos |
Consulta con valores identificados

* Analisis sintactico | Identificacion de tablas y colum.uas- |
% Generacion del arbol sintactico. Grafo seméntico_con tablas y
——— — columnas explicitas
% Correccion de errores sintacticos. . —
x _ Resolucién de la ambigiiedad sintdctica. | ¥ dentificacion de las frases Select y Where |
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Grafo semdntico con operadores
de negacion 1dentificados
% Manejo de problemas temporales y deductivos
o Manejo de consultas temporales
o Manejo de reglas logicas (deduccion)
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estructura canonica
/ Consulta en SQL / <

Figura 1.2. Capas de funcionalidad del médulo de traduccion
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1.2 Descripcion del Problema

Aunqgue han habido muchas expectativas sobre los beneficios de las ILNBDs y, desde los afios 60s,
se ha desarrollado una larga serie de proyectos para implementar ILNBDs que satisfagan dichas
expectativas, llama la atencién el uso tan limitado que las ILNBDs tienen en la actualidad. Algunas
ILNBDs comerciales ilustran esta situacion, por ejemplo: LanguageAccess (desarrollada por IBM)
fue descontinuado por IBM, y English Query (desarrollado por Microsoft) fue incluido por dltima
vez en SQL Server ver. 8.0, liberado en el afio 2000.

En las ILNBDs de dominio especifico se han reportado porcentajes de acierto del orden de
95% en la traduccidn de consultas, desafortunadamente en las ILNBDs independientes de dominio,
el desempefio es sustancialmente inferior. Por ejemplo, los resultados experimentales realizados



con la base de datos ATIS [Linguistic Data Consortium, 1993] (la cual posee una complejidad
tipica de una BD de regular tamafio que se puede encontrar en aplicaciones reales) arrojan desde
un 15.7% de consultas correctamente traducidas con el software ELF hasta un 90% con la ILNBD
desarrollada en el ITCM [Aguirre, 2014].

Estos resultados muestran la dificultad que existe para alcanzar un desempefio ideal, es
decir, 100% de consultas traducidas correctamente. Dos de los problemas principales por los que
las ILNBDs no pueden alcanzar el 100% de acierto son deficiencias en la comprension de las
consultas por parte de la ILNBD vy deficiencias en los algoritmos de traduccion.

Un problema que dificulta la traduccion de consultas es la existencia de anomalias en el
disefio del esquema de algunas BDs. Por ejemplo, se pueden encontrar bases de datos de
aplicaciones reales con las siguientes anomalias: ausencia de Ilaves primarias y llaves foraneas en
las tablas, falta de normalizacion del esquema de la BD, llaves primarias sustitutas, y columnas que
contienen valores que se pueden calcular con funciones de agregaciéon (COUNT, SUM, AVG,
MAX, MIN).

En algunas ocasiones las BDs con anomalias de disefio son disefiadas por usuarios
inexpertos que hacen uso de software amigable (p. ej., MS Access, Oracle Workbench, Navicat)
para disefiar y hacer uso de las BDs relacionales. En estos casos, dichas BDs son mas propensas a
tener anomalias de disefio, ya que los usuarios que las crearon no tienen conocimientos formales
sobre disefio y administracion de BDs.

Una base de datos con anomalias de disefio da lugar a las siguientes situaciones [Rob, 2011]:

¢ Requiere codigo SQL mas complejo, el cual se ejecuta mas lentamente.

e La informacion se encuentra dispersa en varias tablas. Para realizar un cambio en un
valor en una tabla se debe hacer el mismo cambio en varias tablas.

e Lainformacion es incongruente o ambigua.

e La base de datos se torna més compleja.

e La base de datos tiene informacion oculta, por ejemplo, una secuencia de renglones en
una tabla.

e Se dificulta el analisis de los indices en la BD resultando en indices redundantes o
faltantes. Lo anterior incrementa el tiempo de procesamiento e impacta el desempefio.

e El bajo desempefio incrementa los costos al reducir el ciclo de vida del hardware. Esto
es debido al incremento en el uso de hardware para procesar las consultas.

El disefio de la ILNBD desarrollada en el ITCM se basa en el supuesto de que el esquema
de la BD a consultar esta bien disefiado. Desafortunadamente, existe un numero considerable de
BDs con anomalias en su disefio [Pedro-de-Jesus, 1999] que son incongruentes con el proceso de
traduccion de la ILNBD, lo cual ocasiona una reduccion del porcentaje de consultas traducidas
correctamente.

El propdsito de este proyecto de tesis es mejorar el desempefio de la ILNBD descrita en
[Aguirre, 2014] para BDs con anomalias en su disefio con el fin de obtener idealmente el mismo
desempefio que con BDs disefiadas correctamente.



Las anomalias de disefio mencionadas en la Subseccion 2.1.20 pueden relacionarse con
diversos problemas que obstaculizan el buen funcionamiento del analisis semantico en las ILNBDs.
Tales problemas son los siguientes:

Dificultad de identificacion de tablas y columnas de la BD. En la fase de la identificacién
de los elementos de la consultaen SQL, la ILNBD, al intentar construir las clausulas Select y Where
de la consulta, pueden suceder dos situaciones: 1) la ILNBD no es capaz de asociar la informacion
contenida en la consulta en LN con la estructura del esquema de la BD, 2) la ILNBD incluye en la
consulta informacion sobre columnas que no son requeridas por el usuario. Esto se debe a que
existe una anomalia de disefio en la BD. Por ejemplo, cuando existe una columna repetida en varias
tablas, es posible que la ILNBD elija una o varias columnas (de las repetidas) que el usuario no
solicito.

Problemas al establecer reuniones entre tablas. Cuando en el analisis semantico se
consideran dos 0 més tablas diferentes para la construccién de la consulta, es necesario incluir las
reuniones entre dichas tablas. Las reuniones son colocadas en la clausula Where de la consulta; sin
embargo, existen casos en los que no se encuentra definida una conexion mediante Ilaves foraneas
entre dos o0 mas tablas.

La estructura de la BD no concuerda con el procesamiento de la ILNBD. En algunas
ocasiones, una BD puede tener un disefio diferente con el cual la ILNBD no es capaz de funcionar
correctamente.

Obtencion de informacion errénea al consultar la BD. Algunas anomalias de disefio
repercuten en los datos almacenados en la BD, por tal motivo, cuando la ILNBD construye una
consulta en SQL correctamente, ésta obtiene datos erroneos o incongruentes.

En la Tabla 1.1 se muestra la relacién gque existe entre las anomalias de disefio y los
problemas relacionados con el funcionamiento del analisis semantico. Cabe destacar que la falta
de normalizacion de las tablas en una BD puede dificultar el analisis semantico de consultas de una
ILNBD, debido a que la informacién contenida en la BD no cuenta con la estructura que pudiera
requerir el procesamiento de la ILNBD. Por otro lado, se puede observar que la mayoria de las
anomalias de disefio ocasiona que sea dificil localizar la informacion que se solicita en una
consulta. Los datos mostrados en la Tabla 1.1 se confirman en el Apéndice C, donde se presentan
pruebas funcionales a las ILNBDs ELF y C-Phrase.

Tabla 1.1. Anomalias de disefio y su relacion con diversos problemas.

. L Identificacion de tablas  Establecer reuniones Inf0|:maC|on
Anomalia de disefio errénea al
y columnas entre tablas
consultar la BD
Ausencia de PKs y FKs v
Falta de 1FN v v
Falta de 2FN v v
Falta de 3FN v 4
Uso de llaves primarias v
sustitutas



Columnas repetidas v
Columnas con FA v

Malos estandares de v
nombramiento
Nota:

PK: Llave primaria
FK: Llave foranea

En las Subseccidn 2.2 se describen diversas ILNBDs; sin embargo, para ninguna de éstas
se menciona que tenga la capacidad de analizar la BD en uso y determinar si ésta tiene un esquema
libre de anomalias que permita el procesamiento de consultas en LN mediante el método de
traduccién implementado en la interfaz.

Adicionalmente, existen muy pocas herramientas que permitan realizar el andlisis de una
BD y encontrar anomalias en el disefio del esquema de la BD.

El modelado y disefio de bases de datos se centra en técnicas para disefio de bases de datos
relacionales. Las bases de datos son objetos complejos, son una coleccion de datos
interrelacionados. La creacion de una base de datos requiere de un analisis y modelado por etapas
que permiten lograr un disefio légico [Teorey, 2011].

Para ejemplificar lo expuesto en los parrafos anteriores, se realizd una prueba con las
ILNBDs ELF y C-Phrase (Tabla 1.2). Dicha prueba consistio en introducir una pequefia muestra
de consultas en dichas ILNBDs. Las consultas introducidas requieren que la interfaz utilice parte
del esquema de la BD. Esta parte del esquema contiene anomalias de disefio, por lo tanto, la interfaz
debera hacer un tratamiento de las anomalias para poder contestar correctamente la consulta, de lo
contrario contestard de manera erronea.

Tabla 1.2. Consultas de prueba para ELF y C-Phrase

Consultaen LN BD Anomaliade Respuesta Respuesta
disefio ELF C-Phrase
1. How many rivers ~ Geobase Ausencia de
does Colorado (sin FKs) Ilaves foraneas X v
have?
2. Give me the Geobase Ausencia de
population of the Ilaves foraneas % %
capital of the state
of Alabama
3. Give me the state  Geobase Columnas
with the highest repetidas en X X
point maltiples tablas
4. Give me the Geobase Columnas con
population of FA X X
Illinois
5. Name the riversin  Geobase Uso de llaves % %
Alabama sustitutas




Como se puede observar en la Tabla 1.2, ELF no pudo responder correctamente ninguna de
las consultas, mientras que C-Phrase respondié correctamente la consulta 1. Los resultados
mostrados en la Tabla 1.2 se explican en el Apéndice C.

1.3 Objetivos

Para resolver el problema propuesto en este proyecto, se plantea el siguiente objetivo general (OG):

0G) Mejorar el desempefio de la ILNBD desarrollada en el ITCM para BDs con
anomalias en el disefio de su esquema, de tal forma que su desempefio sea lo mas
cercano posible al que obtiene para BDs disefiadas correctamente, y ademas que sea
superior al desempefio de ELF y C-Phrase para BDs con anomalias de disefio.

Para alcanzar el objetivo general (OG), se requiere alcanzar los siguientes objetivos

especificos:

OE.1) Realizar un andlisis de varias BDs con el fin de encontrar las anomalias mas
comunes en el disefio de BDs.

OE.2) Analizar los problemas relacionados con la presencia de anomalias de disefio en
BDs.

OE.3) Disefar algoritmos para el tratamiento de las anomalias de disefio mas comunes en
BDs.

OE.4) Disefiar una vista semantica con el proposito de proporcionar a la ILNBD una
representacion del esquema de la BD sin anomalias de disefio.

OE.5) Realizar pruebas de la nueva version de la ILNBD para determinar su desempefio
con BDs que poseen anomalias de disefio.

OE.6) Realizar pruebas funcionales con las ILNBDs ELF y C-Phrase para comprobar si
éstas cuentan con un mecanismo para el tratamiento de anomalias de disefio en BDs.

OE.7) Realizar pruebas de la nueva version de la ILNBD, ELF y C-phrase para comparar
su desempefio con BDs que poseen anomalias de disefio.

1.4 Hipotesis

La hipotesis de investigacion considerada para este proyecto de tesis es la siguiente:

H.1) Es posible definir para la ILNBD [Aguirre, 2014] un nivel de abstraccion sobre una
base de datos con anomalias de disefio, de tal manera que el traductor de consultas
actual de la ILNBD perciba la base de datos exenta de anomalias. Nota: esto se debe
manifestar como un desempefio de la nueva version semejante al de la version actual
con una base de datos exenta de anomalias de disefio.



1.5 Justificacion y Beneficios

Las ILNBDs son sistemas inteligentes para BDs que permiten obtener informacién de una BD,
mediante lenguaje natural. Ademas, las ILNBDs tienen las siguientes ventajas [Sujatha, 2012]:

e Cualquier usuario sin conocimientos sobre un lenguaje de consulta formal puede hacer
uso de ellas. Los lenguajes de consulta formal son dificiles de aprender, al menos por
usuarios inexpertos (usuarios cuya area de especializacion no es la informatica).

e Las interfaces graficas y basadas en formularios son més faciles de usar por usuarios
casuales; sin embargo, el uso de formularios, ventanas, selecciones restringidas por
menus, etc. constituyen lenguajes de comunicacion artificial que deben ser aprendidos
por el usuario. Por otro lado, una ILNBD permite formular consultas en el lenguaje
nativo del usuario, por lo que una ILNBD es méas apropiada para un usuario casual.

e Requiere un entrenamiento minimo para que un usuario pueda hacer uso de una ILNBD.

La mayoria de las ILNBDs con buen desempefio (alrededor de 95% de consultas traducidas
correctamente) son aquéllas que son dependientes de dominio, es decir, aquéllas que sélo pueden
ser usadas para consultar una BD. Como estas ILNBDs han sido implementadas para un dominio
especifico, su implementacion/configuracion esta adaptada a las anomalias que tenga la BD a
consultar.

Por otra parte, las ILNBDs independientes de dominio han tenido un gran nimero de
deficiencias y limitaciones, las cuales se ven reflejadas en el desempefio de éstas. Lo anterior se
debe a que dichas interfaces deben tener una estructura genérica que pueda procesar consultas en
LN para cualquier BD. Ademas, como se ejemplifica en la Subseccion 2.2 de este documento,
dichas ILNBDs no tienen prevista su operacion con BDs que contengan anomalias de disefio. Por
lo tanto, estas ILNBDs tienden a fallar en el proceso de traduccién de consultas en LN con estas
BDs.

Es importante destacar que el proceso de traduccion de LN a SQL de la ILNBD desarrollada
en el ITCM [Aguirre, 2014] se basa en el supuesto de que la BD a consultar estd bien disefiada.
Desafortunadamente, existen muchas aplicaciones que usan BDs que tienen anomalias de disefio
[Pivert, 2010][Pedro-de-Jesus, 1999][Howard, 2013][Mfourga, 1997]. Por lo tanto, esta ILNBD no
se desempefiaria correctamente con un gran nimero de BDs que adolecen de este problema.

El objetivo del trabajo descrito en este documento fue brindar a la ILNBD desarrollada en
el ITCM la capacidad de procesar consultas en LN formuladas a BDs con anomalias de disefio, de
tal forma que el desempefio de la ILNBD sea lo mas cercano posible al que obtiene para BDs
disefiadas correctamente.

El beneficio especifico de este trabajo consiste en que la ILNBD propuesta pueda trabajar
con un mayor numero de BDs, al poder procesar consultas a BDs con anomalias de disefio.



1.6 Alcance y Limitaciones

Los alcances de este proyecto de tesis se definen a continuacion.

1.

2.

El modulo para tratamiento de anomalias de disefio en BDs fue implementado en la ILNBD
del ITCM [Aguirre, 2014].

Mediante el médulo para tratamiento de anomalias de disefio en BDs, se efectia el
tratamiento para las siguientes anomalias de disefio:

Ausencia de llaves primarias y foraneas.

Falta de 2da forma normal.

Falta de 3ra forma normal.

Uso de llaves primarias sustitutas

Presencia de columnas repetidas en multiples tablas.

Columnas con valores que se pueden calcular con funciones de agregacion (FA).

D OO OTE

Las limitaciones de este proyecto de tesis se definen en los siguientes puntos:

1.

2.

Las consultas en SQL construidas por la ILNBD no se transformaran a sus equivalentes
optimizadas.
La ILNBD s6lo maneja un subconjunto de las consultas de SQL de la version ISO/IEC
9075:1989(E) (SQL 1). Entre las funciones que no estdn implementadas se encuentran
Order by, Desc, Asc y todas las funciones que se relacionen con operaciones de insercion,
borrado o actualizacion de informacion.
El médulo para tratamiento de anomalias de disefio en BDs fue disefiado para usarse en
conjunto con la ILNBD del ITCM [Aguirre, 2014].
El mddulo para tratamiento de anomalias de disefio no contempla su uso con BDs
deductivas.
El mddulo para tratamiento de anomalias de disefio no da tratamiento a las siguientes
anomalias de disefio:

a. Falta de 1ra. forma normal.

b. Malos estandares de nombramiento.
El médulo para tratamiento de anomalias de disefio no trata anomalias de BDs que tengan
un esquema en estado critico. Es decir, no se considera el uso del médulo para BDs con un
disefio extremadamente defectuoso.
El modulo para tratamiento de anomalias de disefio no efectla tratamiento para los
problemas relacionados con BDs sucias.



Capitulo 2
Marco Teorico y Estado del Arte

Este capitulo presenta varios términos y definiciones que son necesarios para entender los temas
involucrados en esta tesis, ademas, contiene los temas mas relevantes del estado del arte.

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Procesamiento de Lenguaje Natural

A fin de entender mejor el tema de procesamiento de lenguaje natural, a continuacion se presentan
definiciones basicas sobre dos tipos de lenguajes involucrados en el tema, y posteriormente se
presenta la definicion de procesamiento de lenguaje natural.

Lenguaje

Sistema que asocia contenidos de pensamiento y significacion a manifestaciones simbdlicas
tanto orales como escritas. Cuando se habla de lenguajes se pueden diferenciar dos clases muy bien
definidas [Polanco, 2000]:

e Los lenguajes naturales como el espafiol, inglés, francés, etc.
e Los lenguajes formales como los lenguajes de programacion, el lenguaje de la l6gica
matematica, etc.

Lenguaje formal

En matematicas, légica y ciencias de la computacion, un lenguaje formal es un lenguaje
cuyos simbolos primitivos y reglas para unir esos simbolos estdn formalmente especificados
[Mellema, 2009].

Lenguaje natural

Lenguaje hablado o escrito por humanos, opuesto a un lenguaje de programacion utilizado
para programar 0 comunicarse con computadoras. Existen dos campos en el estudio del
entendimiento del lenguaje natural [Andrade, 1997]:

e Entendimiento del lenguaje escrito que utiliza el conocimiento Iéxico, sintactico y semantico
del lenguaje, unido a la informacién o conocimiento del dominio.

e Entendimiento del lenguaje oral que comprende todo lo del campo anterior junto con toda la
fonologia.
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Procesamiento de lenguaje natural

El procesamiento de lenguaje natural (PLN o NLP en inglés) es un conjunto de técnicas
computacionales para analizar y representar naturalmente textos en uno o mas niveles de analisis
lingtistico con el fin de llevar a cabo el procesamiento del lenguaje como un humano para un rango
de tareas y aplicaciones [Liddy, 1998].

2.1.2 Base de Datos

Una base de datos (BD) es un conjunto de datos relacionados entre si. Los datos se refieren a hechos
conocidos que pueden registrarse y que tienen un significado implicito. Una base de datos tiene las
siguientes propiedades implicitas [Elmasri 1997]:

e Una base de datos representa algun aspecto del mundo real, en ocasiones llamado minimundo
0 universo de discurso. Las modificaciones del minimundo se reflejan en la base de datos.

e Una base de datos es un conjunto de datos légicamente coherente, con cierto significado
inherente. Una coleccidn aleatoria de datos no puede considerarse propiamente una base de
datos.

Toda base de datos se disefia, construye y puebla con datos para un propoésito especifico.
Esta dirigida a un grupo de usuarios y tiene ciertas aplicaciones preconcebidas que interesan a
dichos usuarios.

Un sistema manejador de bases de datos (SMBD, en inglés, database management system:
DMBS) es un conjunto de programas que permite a los usuarios crear y mantener una base de datos.
Por tanto, el SMBD es un sistema de software de prop6sito general que facilita el proceso de definir,
construir y manipular bases de datos para diversas aplicaciones.

2.1.3 Interfaz de Lenguaje Natural

El término interfaz de lenguaje natural (ILN) ha sido usado para referirse a los sistemas de
interaccion en lenguaje natural, donde las solicitudes del usuario son procesadas mas 0 menos como
oraciones aisladas, a menudo empleando un analisis linglistico profundo [Mitkov, 2005]. La
arquitectura general de una ILN se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Arquitectura general de una ILN

2.1.4 Interfaz de Lenguaje Natural a Bases de Datos

Una ILNBD es un sistema que permite al usuario acceder a la informacién almacenada en una base
de datos formulando una solicitud en lenguaje natural [Androutsopoulos, 1995].

NL query SQL query
NL )
User Result Interface | DB result DB

Figura 2.2. Flujo de una ILNBD

En el flujo de una ILNBD (mostrado en la Figura 2.2), generalmente el resultado obtenido
es presentado de dos maneras: como instruccion en SQL 0 como una respuesta en lenguaje natural.
En este proyecto de tesis los resultados corresponderan a los retornados por la ejecucion de una
instruccion en el lenguaje SQL como se observa en el siguiente ejemplo:

Consulta en lenguaje natural:

Obtener para cada libro parejas de autores.
Consulta en SQL.:

SELECT A.Clave, A.Autor, B. Autor

FROM Autores A, Autores B

WHERE A.Clave = B.Clave

Resultado:
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Clave Autor Autor

B0012 1. Francisco Lopez 1. Francisco Lopez
B0012 1. Francisco Lopez 2. Javier Alonso
B0012 1. Francisco Lopez 3. Marta Rebolledo
B0012 2. Javier Alonso 2. Javier Alonso
B0012 2. Javier Alonso 1. Francisco Lopez
B0012 2. Javier Alonso 3. Marta Rebolledo
B0012 3. Marta Rebolledo 3. Marta Rebolledo

El resultado de la consulta muestra la informacion mediante columnas (Clave, Autor)
organizada en columnas y renglones (registros encontrados).

2.1.5 Métricas de Evaluacion de Desempefio para ILNBDs

Las métricas usadas para evaluar el desempefio en una ILNBD son las siguientes [Pazos, 2013]:

Precision. Porcentaje de consultas respondidas correctamente en relacion al nimero de consultas
traducidas. Esta métrica puede ser calculada mediante la expresion (1).

Recall. Porcentaje de consultas respondidas correctamente en relacion al namero total de
consultas introducidas en la interfaz. Esta métrica puede ser calculada mediante la
expresion (2).

. ey Numero total de consultas correctas
precision = x 100 1)

Numero total de consultas traducidas

Numero total de consultas correctas
recall = x 100 (2)

Numero total de consultas

2.1.6 Vista Semantica

Entre los diferentes tipos de problemas que ocurren en las consultas, existe uno que puede estar
presente cuando se consultan bases de datos complejas. Este problema estéa relacionado con el
significado semantico de una consulta. Cuando se hace referencia a una entidad, otra entidad (o
entidades) se encuentra semanticamente relacionada con la primera entidad, donde el usuario
generalmente ignora la relacion entre dichas entidades.

El proposito de una vista semantica es integrar en una entidad virtual dos 0 mas entidades
que estan relacionadas mediante llaves foraneas. Esto es con el fin de hacer explicita alguna
relacién o informacion que de otra forma seria dificil de inferir a partir de la informacion semantica
de las entidades individuales [Aguirre, 2014].

Teniendo en cuenta el concepto de vista en SQL (véase la Subseccion 2.1.9), una vista
semantica es una vista en SQL a la cual se afiade informacion semantica, a semejanza de la
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definicién de tablas y columnas de la BD junto con su informacién semantica, todo lo cual es
almacenado en un diccionario de informacion semantica.

2.1.7 Modelo Relacional

El modelo relacional se ocupa de tres aspectos principales de la informacion: la estructura de datos,
la integridad de los datos y la manipulacion de datos [Date, 2004].

1.

2.
3.

Hown

Aspecto estructural. El usuario percibe la informacion de la base de datos como tablas y nada
mas que tablas.

Aspecto de integridad. Estas tablas satisfacen ciertas restricciones de integridad.

Aspecto de manipulacién. Los operadores disponibles para que el usuario manipule estas
tablas (por ejemplo, para fines de recuperacion de datos), operadores que derivan tablas a partir
de tablas. En particular, tres de estos operadores son importantes: restringir, proyectar y reunir
(este ultimo operador también es conocido como combinar).

El modelo relacional consta de los siguientes cinco componentes [Date, 2004]:

Un conjunto abierto de tipos escalares (incluyendo en particular el tipo légico o valor
verdadero).

Un generador de tipos de relacion y una interpretacion propuesta de dichos tipos.
Herramientas para definir variables de relacion de dichos tipos de relacion generados.

Un operador de asignacion relacional para asignar valores de relacion a las variables de
relacion mencionadas.

Un conjunto abierto de operadores relacionales genéricos para derivar valores de relacion a
partir de otros valores de relacion.

2.1.8 Relacion

Dados los conjuntos Si1, So, ..., Sh (N0 necesariamente distintos), R es una relacién de n conjuntos
si es un conjunto de n-tuplas, cada una de las cuales tiene su primer elemento a partir de Sz, su
segundo elemento de S» y asi sucesivamente [Codd, 1970]. R tiene grado n. Las relaciones de grado
1 son llamadas unarias, de grado 2 binarias, de grado 3 ternarias y de grado n n-arias [Codd, 1970].

Una relacién n-aria R se implementa en una base de datos como una tabla. A continuacién

se describe la correspondencia entre los conceptos del modelo relacional y la terminologia de bases
de datos, asi como algunas propiedades de las tablas.

Una relacion R se representa en una base de datos como una tabla.

Para cada n-tupla de R debe existir un renglén en la tabla.

El ordenamiento de los renglones no importa.

Todos los renglones son distintos.

El ordenamiento de las columnas de la tabla es importante y corresponde al
ordenamiento Si1, Sy, ..., Snh de los dominios en los cuales R esta definida.

agrownE
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6. El significado de cada columna es parcialmente portado al etiquetar la columna con el
nombre del dominio correspondiente.

7. Se le denomina cabecera al conjunto de dominios Si, Sz, ..., Sh de R, asi como al conjunto
correspondiente de columnas de una tabla

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de una relacién con k tuplas.

Dominios

)

51 5‘2 e Sn

n-tupla _[

Sik Sak i Suk

Figura 2.3. Ejemplo de una relacion con k tuplas

2.1.9 Vista

Una vista en una relacién derivada que es virtual, no real. El valor de una vista dada en un tiempo
determinado es el resultado de evaluar una expresion relacional al momento en cuestion. Notese
que la expresion que define la vista debe mencionar al menos una relacion, de otra manera no podra
existir la vista [Date, 2008].

En SQL es posible crear vistas mediante la siguiente expresion:
CREATE VIEW viewname AS SELECT query

CREATE VIEW es una instruccion que almacena la especificacion de una consulta. La
subexpresion SELECT query se usa para generar la tabla virtual (relacion virtual), donde query
representa una consulta en SQL.

Por ejemplo, en la primera instruccion de la Figura 2.4 se muestra la sintaxis para crear una vista
Ilamada PRICEGT50. Esta vista contiene tres columnas (P_DESCRIPT, P_QOH y P_PRICE) e
incluye solo renglones en los cuales el precio es mayor que $50. La segunda instruccion en SQL
permite mostrar los renglones que satisfacen la clausula Where de la vista [Rob, 2011]. Después
de esta instruccidn, la figura muestra el resultado de su ejecucion.
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[+ oradesqurpius 48/-i0/x]
File Edit Search Options Help
SQL> CREATE VIEW PRIGEGTSA AS -
2 SELECT P_DESCRIPT, F_NOH, P_PRICE
3 FROM PRODUCT
) WHERE P_PRICE > 58.08;
View created.
SQL> SELECT = FROM PRICEGTSS;
P_DESCGRIPT P_QOH P_PRICE
Power painter, 1% psi., 3-nozzle 8 109.99
B&D jigsaw, 12-in. blade 8 109.92
B&D jigsaw, 8-in. blade 6 99.87
Hicut chain saw, 16 in. 1 256.99
Steel matting, & ®X8°x1/6, .5 mesh 18 119.95
sQL> | —
[ H .z

Figura 2.4. Creacion de una vista

2.1.10 Llave Candidata

Es un identificador unico. Mas precisamente, sea K un subconjunto de la cabecera de una relacion
R; entonces K es una llave candidata de R, si y s6lo si se satisfacen las siguientes condiciones:

a) No existe un valor posible de K tal que R contenga dos tuplas distintas con el mismo
valor de K.
b) Lo mismo no puede ser dicho para cualquier subconjunto propio de K.

Notese que toda relacion tiene al menos una llave. Notese también que, por definicion, las
Ilaves son conjuntos de atributos (y los valores llaves son, por lo tanto, tuplas); sin embargo, si el
conjunto de atributos que constituye una llave K contiene sélo un atributo A, entonces
informalmente hablando A por si misma es una llave [Date, 2008].

2.1.11 Llave Primaria

Una llave primaria es una llave candidata que se ha seleccionado como llave principal de
una relacién. Considérese un ejemplo de una base de datos, la cual incluye relaciones
correspondientes a partes, proyectos y proveedores. Una relacién llamada parte se define de
acuerdo con los siguientes dominios:

1. Numero de parte.

2. Nombre de la parte.

3. Color de la parte.

4. Peso de la parte.

5. Cantidad en existencia.
6. Cantidad en demanda.

En el ejemplo, Numero de parte seria una llave primaria. Una llave primaria es no
redundante, si es de s6lo un dominio (no una combinacion) o una combinacion tal que ninguno de
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los dominios participantes sea superfluo en identificar inicamente cada elemento. Una relacion
puede contener mas de una llave primaria no redundante.

2.1.12 Llave Foranea

Sea Rz una relacion. Entonces una llave foranea (FK) en Rz se define como un conjunto de
columnas de R tal que se satisfagan las siguientes condiciones:

a. Existe una relaciéon Ry (R1y R2 no son necesariamente distintas) con una llave candidata
CK.

b. Es posible renombrar algun subconjunto de las columnas de FK, de tal forma que FK se
convierte en FK', y FK' y CK sean del mismo tipo, es decir, que haya una
correspondencia de la i-ésima columna de FK' con la i-ésima columna de CK.

c. Cada valor de FK en su valor actual de R tiene un valor para FK' que es idéntico al valor
de CK en algun renglon del valor actual de Rs.

Para comprender mejor este concepto, a continuacion se define el concepto de integridad
referencial: ninguna tupla referente puede existir, si la tupla referenciada correspondiente no existe.
Mas precisamente, sea FK una llave fordnea en una relacion Ry, sea K la llave primaria
correspondiente en la relacion correspondiente Ry, y sea K' derivada de K como se explica en la
definicién de llave foranea. Entonces la regla de integridad referencial requiere que no exista
ocasion alguna en la que exista un valor de FK en Rz que no sea el valor de K' para alguna tupla
(necesariamente Unica) en Ry [Date, 2008].

Almacén
Proveedor  Parte  Proyecto Cantidad

1 2 5 17
1 3 5 23
2 3 7 9
2 7 5 4
4 1 1 12

Figura 2.5. Ejemplo de una relacion

En la Figura 2.5, la combinacidon de los dominios Proveedor, Parte y Proyecto forman una
Ilave primaria, mientras que cada uno de esos dominios tomados por separado son llaves foraneas.
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2.1.13 Primera Forma Normal

Una relacion se encuentra en primera forma normal (1FN), si la relacion no incluye dominios no
simples, es decir, dominios que son compuestos de dos dominios 0 mas [Codd, 1970].

Considérese, por ejemplo, una coleccion de relaciones mostrada en la Figura 2.6(a).
HistorialEmpleo e Hijos son dominios no simples de la relacibn Empleado; ademas,
HistorialSalario es un dominio no simple de la relacion HistorialEmpleo. El arbol de la Figura
2.6(a) muestra las interrelaciones de los dominios no simples.

{ Empleado ]

[ HistorialEmpleo ] [ Hijos ]

[ HistorialSalario ]

Empleado (NumEmpleado, Nombre, FechaNacimiento, HistorialEmpleo, Hijos)
HistorialEmpleo (FechaEmpleo, Titulo, HistorialSalario)

HistorialSalario (FechaSalario, Salario)

Hijo (NombreHijo, AfioNacimiento)

Figura 2.6(a). Conjunto sin normalizar

Empleado (humEmpleado, nombre, fechaNacimiento)
HistorialEmpleo (numEmpleado, fechaEmpleo, titulo)
HistorialSalario (numEmpleado, fechaEmpleo, fechaSalario, salario)
Hijo (numEmpleado, nombreHijo, afioNacimiento)

Figura 2.6(b). Conjunto normalizado

El resultado de normalizar la coleccién de relaciones de la Figura 2.6(a) es la coleccion de
relaciones de la Figura 2.6(b).

2.1.14 Dependencia Funcional

Sean X y Y subconjuntos de la cabecera de una relacién R; entonces la dependencia funcional (DF)
X —Y se mantiene en R, si y solo si dos tuplas cualesquiera concuerdan en X y también concuerdan
enY. Xy Y son el determinante y el dependiente respectivamente, y la DF puede ser leida como "X
determina funcionalmente a Y" 0 "Y es funcionalmente dependiente de X" [Date, 2012].

Por ejemplo, laDF {CITY} — {STATUS} se mantiene en la relacion S mostrada en la Figura
2.7.
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s P—————
v
SNO | SNAME | STATUS | CITY

51 Smith 20 London
22 Jones 30 Faris
23 BElake 30 Faris
54 Clark 20 London
55 Adams 30 Athens

Figura 2.7. Dependencia funcional en la relacion S

2.1.15 Segunda Forma Normal

Una relacion se encuentra en la segunda forma normal (2FN), si se encuentra en primera forma
normal, y todos los atributos que no son llaves son dependientes de todos los atributos de la llave.
De acuerdo con esta definicion, si la relacion tiene un solo atributo como su llave, entonces
automaticamente esté en la segunda forma normal [Kroenke, 2003].

Considérese la relacion Actividad en la Figura 2.8. Si eliminamos o borramos la tupla para
EID 175, perderemos el hecho de que Squash cuesta $50. Ademés, no podemos registrar una
actividad hasta que un estudiante se inscriba en ella. El problema con esta relacidn es que tiene una
dependencia que involucra sélo una parte de la Ilave que es la combinacion (EID, Actividad); pero
la relacién contiene una dependencia, Actividad—Cuota. En este caso, Cuota es parcialmente
dependiente de la llave. Para eliminar la anomalia debemos separar la relacién en dos.

EID Actividad Cuota

100 Esqui 200
100 Golf 65
150 Natacion 50
175 Squash 50
175 Natacion 50
200 Natacion 50
200 Golf 65

Figura 2.8. Relacion Actividad

2.1.16 Tercera Forma Normal

Los atributos no deben tener dependencia transitiva con otros atributos que no sean la llave
primaria, y la tabla debe estar en la primera y segunda forma normal [Date, 2004]. Un ejemplo
simple de la violacién de la tercera forma normal (3FN) es una tabla de ganadores de un torneo,
donde se tienen cuatro columnas: Torneo, Afio, Ganador, Cumpleafios de ganador. Al tener como
Ilave candidata a {Torneo, Afo}, la violacidn se presenta al tener una dependencia de la columna
Cumplearios de ganador con la llave candidata solo a través de la columna Ganador, la cual no es
una llave candidata.
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2.1.17 Lenguaje de Consultas Estructurado

SQL (Structured Query Language, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por IBM,
originalmente denominado SEQUEL, como parte del proyecto System R a principios de 1970. Hoy
en dia numerosos productos son compatibles con el lenguaje SQL, el cual se ha establecido como
el lenguaje estandar para las bases de datos relacionales. La version mas reciente publicada por la
ANSI (American National Standards Institute) es SQL:2016. SQL es una combinacion de
constructores del algebra relacional y del calculo relacional. Usando SQL es posible, ademas de
definir la estructura de los datos, modificar los datos de la base de datos y especificar restricciones
de seguridad [Silberschatz, 2006].

2.1.18 Lenguaje de Definicion de Datos

Cuando se implementa una base de datos relacional, primero se debe definir la estructura de la
misma con un SMBD. Para tal efecto, los programadores usan un lenguaje de definicidn de datos
(DDL, por sus siglas en inglés).

Haciendo uso del DDL se especifican los nombres de las tablas en la base de datos, se
nombran y describen las columnas de esas tablas, se definen los indices y se describen otras
estructuras tales como restricciones y restricciones de seguridad [Kroenke, 2003].

En SQL se hace uso de una coleccion de verbos imperativos cuyo fin es modificar el
esquema de la BD afiadiendo, cambiando o borrando tablas. Las instrucciones del DDL pueden ser
usadas junto con otras instrucciones en SQL.

Para ejemplificar el uso del DLL considérese la siguiente expresion en SQL.:
CREATE TABLE airport (

airport_code VARCHAR(50) PRIMARY KEY,
airport_name  VARCHAR(50) NOT NULL,

location VARCHAR(50) NOT NULL,
state_code VARCHAR(50) NOT NULL,
time_zone_code VARCHAR(50) NOT NULL

)

La expresion mencionada hace uso de la instruccién Create perteneciente al DDL. Dicha
instruccion permite crear una tabla con cinco columnas dentro del esquema de la BD; ademas, se
puede hacer uso de las instrucciones Drop, Alter y Rename para destruir un objeto, modificarlo o
renombrarlo respectivamente.
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2.1.19 Lenguaje de Manipulacion de Datos

El lenguaje de manipulacién de datos (DML, por sus siglas en inglés) permite la manipulacion o
procesamiento de los objetos definidos mediante el DDL [Date, 2004].

SQL permite hacer uso del DML para obtener y manipular informacion en una base de
datos relacional. Las instrucciones en SQL que se pueden usar son las siguientes: Select, Insert
into, Update y Delete from.

La instruccion usada principalmente en este proyecto para realizar las consultas a una BD
es la instrucciodn Select, la cual sirve para obtener un conjunto de resultados de una o mas tablas.
Considérese el siguiente ejemplo para ilustrar la sintaxis de dicha instruccion:

SELECT T..C; FROM Ti WHERE T.Cx = <valor>

Donde Ti.C;j y Ti.Ck son columnas de la base de datos, en la clausula From T; es una tabla
perteneciente a la base de datos, a partir de la cual se obtendra informacién. Por ultimo, en la
clausula Where se especifican condiciones para restringir los resultados. Dicha condicion se
especifica asociando un valor a una columna T;.Ci de la BD.

2.1.20 Anomalias de Disefio en BDs

El disefio adecuado de una base de datos es crucial para el buen funcionamiento de la
misma, es decir, el desarrollo, aplicacion y desempefio posterior presentardn muy pocos problemas.
Algunas de las anomalias que ocurren en el disefio de bases de datos son las siguientes:

Ausencia de llaves primarias y foraneas. La razon mas importante para tener llaves
primarias y foraneas es la identificacion de renglones Gnicos en cada tabla de la base de datos. Una
funcién igual de importante para las llaves primarias y foraneas es la conexion entre diversas tablas
de la base de datos. La omision de las llaves primarias dificulta mantener los datos organizados y
su consulta de manera precisa y simple. Por otra parte, la omision de las llaves foraneas repercute
directamente en la conexion entre tablas y su proceso de consulta mediante una ILNBD (ver
Apéndice C).

Falta de la primera forma normal. Una tabla no se encuentra en 1FN, si al menos una de
sus columnas no es atomica. Una columna atdmica es aquélla que no puede ser dividida. Tal
columna se dice que muestra atomicidad [Rob, 2011]. Por ejemplo, en la Figura 2.9, la columna
statestringlist en la tabla river no es atdbmica, porque la tabla river puede ser dividida en dos tablas:
river y river_state. Con esto se gana flexibilidad al consultar la BD. En general los disefiadores
prefieren usar columnas con valores simples.
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river

name length statestringlist

St. Francis 684 Missouri, Arkansas
Tombigbee 658 Mississipi, Alabama
Washita 805 Texas, Oklahoma

Wateree Catawba | 636 North Carolina, South Carolina

river river_state state
name Length Ir_“river_na;l;e_ sta;;__name name abbreviation

St. Francis 684 ! St. Francis Missouri Missouri mo
Tombigbee 658 E St. Francis Arkansas ! | Mississipi | ms
Washita 805 i Tombigbee Mississipi i Oklahoma ok
Wateree Catawba | 636 Tombigbee Alabama Texas tx

i ‘Washita Texas i

| Washita Oklahoma i

Wateree Carawba | North Carolina
i Wateree Carzz\fi_ba Soutl_)_(:.aro]ina

Figura 2.9. Descomposicién de una columna no atémica

Falta de la segunda forma normal. Una tabla no se encuentra en segunda forma normal,
si al menos una de las columnas de ésta posee una dependencia funcional con una columna que no
sea la llave primaria.

Falta de la tercera forma normal. Una tabla no se encuentra en tercera forma normal, si al
menos una columna tiene dependencia transitiva con otra columna que no es la llave primaria
[Date, 2004]. En la Figura 2.10 se presenta la dependencia funcional {CITY}—{STATUS}. Dado
que {CITY} depende funcionalmente de {STATUS}, y ésta no es una llave candidata, la tabla S no
estd en 3NF (aunque si se encuentra en 2NF).

I—_flave. Dependencia funcional
primaria {CITY} > {STATUS}
—— S~ - -

S# SNAME | STATUS | CITY

S1 Smith 20 London

S2 Jones 10 Paris

S3 Blake 30 Paris

S4 Clark 20 London

S5 Adams 30 Athens

Figura 2.10. Ejemplo de una tabla sin 3FN

Uso de llaves primarias sustitutas. Una llave primaria sustituta es una columna simple que
consta de la siguiente propiedad: sus valores sirven solamente como sustitutos para las entidades
que representan, es decir, sirven para representar el hecho de que las entidades correspondientes
existen y no conllevan informacion adicional alguna [Date, 2008]. El uso de llaves primarias
sustitutas puede crear redundancia de datos en una tabla tal como se muestra en la Figura 2.11.
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Llave primaria sustituta

Id | Bin Wine Producer Year | Bottles | Ready
1 2 Chardonnay | Buena Vista | 2001 | 1 2003
2 3 Chardonnay | Geyser Peak | 2001 | 5 2003
3 6 Joh. Riesling | Jekel 2002 | 1 2003
Tuplas 4 12 | FuméBlanc Ch. St. Jean | 2001 | 4 2003
repetidas { 5 |12 | FuméBlanc | Ch. St Jean | 2001 |4 2003

Figura 2.11. Ejemplo de redundancia de datos al usar llaves primarias sustitutas

Presencia de columnas repetidas en maltiples tablas. Este problema esta relacionado con
la redundancia de informacion, ya que estas columnas no son llaves foraneas ni llaves primarias en
las tablas donde se encuentran localizadas. Un ejemplo de este tipo de columnas se encuentra en la
base de datos Geobase, donde la columna state_name aparece repetida en multiples tablas. En el
ambito de las ILNBDs, este problema ocasiona que una ILNBD al trabajar con una BD con dicho
problema no obtenga la informacion requerida por el usuario, ya que existen numerosas ocurrencias
de la misma columna en diferentes tablas, haciendo que la ILNBD relacione la consulta con una
columna errénea. Un ejemplo de este tipo de anomalia se muestra en la Figura 2.12.

P . p
City L Mountain
¥ state_abbreviation - . mountain_id
¥ city name b State Lr- state_abbreviation
state_name —{l_¥ abbreviation state_name
population state_name mountain_name
capital height
P population ) N
HighLow L area RiverState River
¥ state abbreviation state_number river_id — ¥ river_id
state;name cityl — state_abbreviation river_name
highest_point ‘!'3'2 length
highest_elevation city3
lowest_point | cityd | - . p
lowest_elevation LakeState J Lake
= lake_id ¥ lake_id
mli state_abbreviation | lake_name
p area
_Border
state_abbreviation |— " p
state_name RoadState Road
bordering_state number | ¥ number
- state_abbreviation )

Figura 2.12. Esquema de BD con columnas repetidas en multiples tablas

Columnas con valores que se pueden calcular con funciones de agregacion. La presencia
de columnas con valores calculados anula la finalidad de las funciones de agregacion. Las
columnas cuyos valores puedan ser obtenidos mediante la aplicacion de una funcion de agregacion
podrian ser innecesarias e incorrectas. Lo anterior se debe a que los valores calculados de dichas
columnas solamente podrian ser correctos para BDs estaticas, ya que en este tipo de BDs no se
realizan inserciones de nuevos renglones ademas de los que ya existen. Por otra parte, en una BD
dinamica se tendrian que actualizar los valores de la columna con valores calculados por funciones
de agregacion cada vez que se inserte un renglon nuevo.
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Malos estandares de nombramiento. La congruencia en los descriptores es uno de los
puntos mas importantes. El correcto nombramiento de los descriptores, tablas, columnas y objetos
permite no s6lo a los usuarios, sino a otros programadores y desarrolladores comprender y
manipular la base de datos de manera mas eficiente. Es necesario evitar descriptores confusos o
poco comunes que sélo el disefiador de la base de datos puede comprender. En algunas ILNBDs
(como ELF) la eficacia del proceso de traduccion depende de que los nombres de las tablas y
columnas describan adecuadamente el significado de éstas.

2.1.21 Bases de Datos Sucias

Una base de datos sucia es aquélla que contiene informacién sucia, es decir, informacion
incompleta, invalida o incorrecta [Chu, 2004].

Por ejemplo, en algunas ocasiones, los usuarios de las aplicaciones de BDs pueden cometer
errores al introducir informacion en la BD causando informacion errdnea e incongruente en la BD.
Ademas, si la configuracion de las columnas de la BD lo permite, la informacion contenida en éstas
puede tener campos vacios, es decir, informacion faltante en los renglones.

La tabla cliente en la Figura 2.13 es un ejemplo de una tabla en una BD sucia.

name mktsegmt nation address
Mary building USA Jones Ave
Mary banking USA Jones Ave
Marion banking USA Jones ave
John building America Arrow
John S. building USA Arrow
John banking Canada Baldwin

Figura 2.13. Tabla cliente

2.2 Estado del Arte

Varias ILNBDs han sido desarrolladas desde la década de los 70s tales como LUNAR [Woods,
1972], RENDEZVOUS [Codd, 1974], LADDER [Hendrix, 1978], entre otras. Estas interfaces, a
pesar de haber sido disefiadas para una BD particular, también podian ser configuradas para trabajar
con otras BDs; sin embargo, dicha tarea era muy dificil debido a las limitaciones técnicas de ese
entonces.

En [Pazos, 2018] se consideran algunas ILNBDs que son relevantes para este trabajo.
Dichas ILNBDs son relevantes por dos razones: Primero, existe un prototipo o interfaz comercial
de la ILNBD con la cual se pueden hacer pruebas y asi indagar si cuentan con algin mecanismo
para dar tratamiento a las anomalias de disefio. Segundo, son ILNBDs desarrolladas recientemente.
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Cabe mencionar que también existen herramientas de software para disefio y analisis de
BDs; algunos ejemplos de éstas son Visual Paradigm [Visual-Paradigm, 2020], Vertabelo
[Vertabelo, 2020], DbSchema [Wise Coders, 2020], Toad Data Modeler [Quest, 2020] entre otros.

Las herramientas mencionadas, ademas de permitir a los usuarios disefiar facilmente BDs
a partir de diagramas entidad-relacion, también cuentan con herramientas de analisis sobre la
estructura de la BD disefiada. Sin embargo, la mayoria de las herramientas de andlisis y correccion
de errores con las que cuentan estos softwares son para corregir errores relacionados con BDs
sucias.

Ademas, las anomalias de disefio consideradas en este trabajo requieren de informacion
semantica que unicamente el ABD puede proporcionar. Desafortunadamente, ninguno de los
softwares mencionados considera este tipo de problema.

A pesar de que ningun trabajo mencionado hasta ahora ha abordado el problema de las
anomalias de disefio en BDs, se incluyen en este andlisis del estado del arte algunas interfaces con
las cuales se pueden hacer pruebas tales como C-PHRASE [Minock, 2010] y ELF [Conlon, 2004],
y otras que han sido desarrolladas recientemente tales como NADAQ [Xu, 2019], Cross-domain
NLI [Wang, 2019], DBPal [Utama, 2018], nQuery [Sukthankar, 2017], NALI [Mvumbi, 2016],
Query Builder Interface Using Dependency Parsing [Kokare, 2015], Aneesah [O’Shea, 2015] y
NaLIR [Li, 2014]. En las primeras se verifica el desempefio que tienen con BDs con anomalias de
disefio.

2.2.1 ELF (2004)

ELF es una interfaz comercial disefiada para BDs relacionales por la compafiia Elsoft [ELF, 2009].
Antes de comenzar a utilizar la interfaz, ésta debe realizar una configuracién automatica de acuerdo
con la base de datos usada.

En la configuracion automatica, ELF obtiene informacidn sobre el esquema de la BD y la
almacena en su diccionario de datos. De esta forma construye un indice con el contenido de los
renglones de la BD. Dicho indice permite a esta ILNBD buscar palabras referentes a valores de
bdsqueda que aparezcan en las consultas en LN. De esta forma identifica los valores de busqueda,
asi como las columnas de la BD relacionadas con los valores identificados.

En las pruebas presentadas en [Conlon, 2004], la interfaz fue configurada por un experto, y
los usuarios eran profesionales en computacion. El porcentaje de éxito (recall) fue de 70-80%.

Actualmente, se cuenta con una version comercial de la ILNBD ELF, por lo cual fue posible

realizar pruebas con dicha interfaz. Dichas pruebas tienen como finalidad demostrar que la ILNBD
ELF no es capaz de procesar consultas a BDs con anomalias de disefio (véase Apéndice C).
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2.2.2 C-Phrase (2010)

C-Phrase [Minock, 2010] es una ILNBD basada en tecnologia de web para procesar consultas en
lenguaje inglés. Dicha interfaz trabaja con bases de datos relacionales. Las consultas procesadas
por esta interfaz son representadas como expresiones de célculo de tuplas.

Para realizar el procesamiento de sintagmas nominales, la interfaz representa los sintagmas
nominales (NP) como premodificadores (PRE) y postmodificadores (POST). Algunas reglas
generales para la configuracion de C-Phrase se muestran a continuacion.

QUERY — < “List the” - NP, answer ({X|NP(X)})>
NP — < PRE - NP, PRE(NP)>

NP — <NP1, NP1>

NP1 — <NP1 - POST, POST(NP1)>

NP1 — <HEAD, HEAD>

La primera regla define un patron de enunciado del cual existen muchas variantes. Dicha
regla permite a los usuarios escribir consultas del tipo "Lista los X", "dame el X", donde X es un
sintagma nominal. El sistema cuenta con alrededor de 75 patrones de enunciado. El proceso de
creacion de la consulta en SQL provee elementos Iéxicos que definen premodificadores, cabeceras
y postmodificadores de sintagmas nominales para una base de datos. Las cuatro reglas restantes
permiten procesar sintagmas nominales con premodificadores y postmodificadores.

Esta interfaz ha sido probada con la base de datos Geobase, con un conjunto de 100
consultas obtenidas del corpus Geoquery (C-Phrase).

2.2.3 NaLIR (2014)

NaLIR [Li, 2014] es una interfaz de consulta en lenguaje natural interactiva que trabaja con bases
de datos relacionales. Dicha interfaz puede interpretar consultas complejas en lenguaje natural de
manera genérica y es independiente de dominio. Las consultas que puede contestar esta interfaz
pueden incluir funciones de agregacion, consultas anidadas y varios tipos de reuniones.

Esta ILNBD consta de tres componentes principales. El primer componente transforma una
consulta en LN a un arbol de consulta. El segundo componente verifica la transformacion
interactivamente con el usuario. Para tal efecto, la interfaz muestra el arbol de consulta al usuario
para que éste verifique, si la informacion contenida en el arbol es la informacion que le interesa
conocer de la BD. Por altimo, un tercer componente traduce el arbol de consulta a una consulta en
SQL.

Para realizar el proceso de traduccion de una consulta en LN, la interfaz utiliza un
analizador de dependencias, el cual usa un analizador sintactico desarrollado en la Universidad de
Stanford [Marneffe, 2006] para generar un arbol sintactico a partir de la consulta en lenguaje
natural. Después, la interfaz mapea los nodos del arbol sintactico que se pueden usar como
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componentes en SQL y los agrupa por categorias. En algunos casos, los nodos mapeados se pueden
clasificar en diferentes categorias, por lo cual puede darse ambiguedad al momento de interpretar
estos nodos. Por cada uno de estos nodos, la interfaz obtiene el mejor mapeo y reporta los mapeos
candidatos al usuario.

Una vez que el usuario verifica el arbol de consulta, el traductor utiliza su estructura para
generar la estructura apropiada en la expresién en SQL y completa las reuniones (joins)
correspondientes. La instruccion en SQL resultante puede contener funciones de agregacion,
subconsultas multinivel y varios tipos de reuniones, entre otras cosas. Finalmente, la interfaz evalla
la instruccion en SQL usando el manejador de BDs y muestra el resultado al usuario.

2.2.4 Aneesah (2015)

Aneesah [O’Shea, 2015] es una ILNBD con habilidades conversacionales, la cual provee un
ambiente interactivo y amigable para facilitar a los usuarios la obtencion de informacion
almacenada en una base de datos relacional. Dicha interfaz es independiente de dominio, ya que se
puede usar con cualquier BD relacional.

La arquitectura de Aneesah se desarroll6 adoptando el enfoque de coincidencia de patrones.
Esta arquitectura consiste de tres componentes principales, los cuales se detallan a continuacion:

Componente 1. Comprende un gestor de conversacion, interfaz de usuario, memoria
temporal y componentes del agente conversacional. Este Gltimo permite a la interfaz conversar con
el usuario para guiarlo en el proceso de obtencién de informacion.

Componente 2. Consiste de una base de conocimientos que sirve como cerebro para la
interfaz, la cual contiene informacién para que la interfaz funcione con cualquier BD (se requiere
una configuracion previa por parte del usuario).

Componente 3. El tercer componente comprende un motor de SQL. Este, a partir de la
informacion/sintaxis recibida del componente 1, formula la consulta en SQL basandose en las
decisiones del usuario.

2.2.5 Query Builder Based on Dependency Parsing (2015)

El objetivo principal de esta ILNBD es proporcionar comunicacion entre un usuario y una
computadora sin hacer uso de ninguna sintaxis de consulta a BDs [Kokare, 2015].

Analisis de constituyentes y analisis de dependencias son dos técnicas ampliamente usadas
en procesamiento de lenguaje natural. En el anlisis de constituyentes, el arbol sintactico
descompone un enunciado en subfrases no terminales. En el arbol sintactico existen tres tipos de
frases, las terminales son las palabras del enunciado, y las aristas en el andlisis de constituyentes
no estan etiquetadas.
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Por otro lado, el analisis de dependencias conecta palabras de acuerdo a sus relaciones.
Cada vértice en el arbol representa una palabra, los nodos hijos son palabras que son dependientes
del padre, y las aristas estan etiquetadas por la relacion.

Sin embargo, el analisis de constituyentes necesita mucho tiempo para analizar las palabras
del enunciado. Por lo tanto, es necesario desarrollar una NLQBI que extraiga Parts of Speech (POS,
unidades Iéxicas en espafiol) y procese la consulta en menos tiempo. El analizador de la ILNBD se
desarroll6 usando el andlisis de dependencias, donde las consultas que ya han sido dadas como
entrada al sistema no se procesaran de nuevo. La ILNBD guarda todas las consultas y su instruccion
en SQL correspondiente que fue previamente generada.

A continuacion se explica el funcionamiento de la ILNBD. Primero, se ejecuta un analisis
morfolégico, la consulta introducida es revisada en busca de palabras clave y signos de puntuacion,
los cuales son removidos. Después, las unidades léxicas (tokens) son separadas.

El siguiente paso es un andlisis sintactico en el cual la consulta es convertida en una
estructura en forma de arbol usando anélisis de dependencias. Los sustantivos, adjetivos, etc. se
relacionan en forma de enlaces asimétricos binarios. Estos enlaces forman una estructura de
dependencias, generando el arbol del anélisis de dependencias. Este arbol de anélisis se verifica
para encontrar los significados en la fase del analisis semantico. Entonces, se convierte a una
consulta lI6gica. La consulta se mapea con las tablas y columnas de la BD usando las unidades
Iéxicas mas significativas extraidas en la primera fase. Después de esto, la consulta se traduce a
una consulta en SQL reemplazando las unidades léxicas con nombres de tablas o nombres de
columnas, la cual se envia a la BD para proporcionar al usuario el resultado exacto.

Esta ILNBD reporta una exactitud de 91.66%; sin embargo, no se menciona el corpus de
prueba usado.

2.2.6 NALI (2016)

Esta ILNBD propone métodos para simplificar su afinacion sin sacrificar cobertura o exactitud
[Mvumbi, 2016]. Para tal efecto, utiliza dos ambientes de autoria para reducir el trabajo requerido
para usar la ILNBD con varios dominios.

El primer ambiente de autoria se llama descendente, el cual supone la existencia de un
corpus de consultas de ejemplo en LN sin etiquetar usadas para obtener términos Iéxicos para
simplificar la configuracion de la ILNBD. Este enfoque reduce el esfuerzo al afinar la ILNBD al
incluir automaticamente la informacion semantica para los verbos en forma negativa, los adjetivos
comparativos y superlativos en el modelo de configuracion.

El segundo ambiente de autoria se llama ascendente, el cual explora la posibilidad de

construir un modelo de configuracion sin afinaciéon manual usando la informacion del esquema de
BD y un diccionario.
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Esta ILNBD utiliza SQL como lenguaje de consulta formal y el lenguaje inglés como
lenguaje de entrada. Cabe mencionar que las consultas en LN de entrada que recibe esta ILNBD
deben estar libres de errores gramaticales y ortogréficos. El sistema de analisis esta basado en un
enfoque simbolico para consultas en LN.

Durante el proceso de consulta, la ILNBD utiliza un etiquetador POS y un analizador
sintactico desarrollados en la universidad de Stanford. Por lo tanto, la arquitectura de esta ILNBD
estd basada en sintaxis y utiliza el analizador de dependencias de Stanford.

La traduccién de las consultas de LN a SQL se realiza en cuatro pasos: analisis léxico,
andlisis sintéctico, analisis semantico y traduccién a SQL

Esta ILNBD fue probada con Geoquery y obtuvo 77.4% de precision y 74.5% de recall.

2.2.7 nQuery (2017)

nQuery [Sukthankar, 2017] es una ILNBD independiente de dominio que se basa en un enfoque
que incorpora solicitudes complejas en LN (operaciones de manipulacion de informacién y
preguntas) con solicitudes simples. La interfaz permite procesar consultas que involucran
funciones de agregacion, condiciones multiples en la clausula Where y clausulas como Order by,
Group by y Having. Este sistema fue desarrollado para el sistema manejador de BD MySQL.

nQuery traduce consultas en LN a consultas en SQL antes de obtener la informacion de la
BD. Este sistema se enfoca en obtener la informacion, pero también permite la traduccion de otras
operaciones de manipulacién de informacién (Insert, Delete y Update). Sin embargo, la interfaz
traduce consultas que pueden ser procesadas por MySQL para reducir la complejidad de las
consultas a la BD.

2.2.8 DB-Pal (2018)

DBPal [Utama, 2018] aprovecha los avances en modelos deep learning para hacer mas robusta la
comprension de consultas de las siguientes maneras: Primero, DBPal usa un modelo deep para
traducir instrucciones en lenguaje natural a SQL, haciendo el proceso de traduccion mas robusto
para parafraseo y otras variaciones linglisticas. Segundo, DBPal proporciona un modelo de
autocompletamiento aprendido que sugiere extensiones parciales de consultas a los usuarios
durante la formulacion de consultas, ayudandolos asi a escribir consultas complejas.

DBPal tiene dos caracteristicas principales basadas en modelos de redes neuronales:

1. Robust Query Translation. Propone un método de traduccién basado en un modelo de
red neuronal recurrente de secuencia a secuencia. La robustez del modelo de traduccion
radica en mapear las expresiones que varian linguisticamente a operaciones de bases de
datos relacionales finitas predefinidas. Un punto clave en este tipo de ILNBDs es disefiar
un conjunto de entrenamiento para el modelo. En este trabajo se implementd un método
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de generacion sintético que utiliza Unicamente el esquema de BD con anotaciones
minimas como entrada y genera una gran coleccién de pares de consultas en LN y sus
instrucciones en SQL correspondientes. Para generar un conjunto de entrenamiento,
primero se ejecuta el paso de generacion de datos (Ilamado Generator), donde se usa el
esquema de BD junto con un conjunto de plantillas base que describen los pares NL-
SQL vy los diccionarios slot-filling para generar un conjunto de entrenamiento de 1 a 2
millones de pares. En el segundo paso, se aumenta automaticamente el conjunto inicial
de pares NL-SQL aprovechando los modelos de lenguaje existentes para variar
automaticamente la parte en LN de cada par usando diferentes variaciones linglisticas
(llamado Augmentation).

2. Interactive  Auto-Completion. DBPal  proporciona una  herramienta de
autocompletamiento en tiempo real y sugerencias de consultas para ayudar a los usuarios
que no estan familiarizados con el esquema de la BD.

Los autores de DBPal realizaron pruebas utilizando el corpus de Geoquery que ya ha sido
usado para evaluar otras ILNBDs; ademas, para probar las variantes linglisticas, disefiaron otro
corpus llamado Patients, el cual es una BD de estudios médicos que cuenta con una tabla y consiste
de 290 consultas en LN y SQL. Asimismo hicieron comparaciones con NaLIR y NSP.

Los resultados obtenidos por DBPal con los corpus mencionados son 75.93% de exactitud
para Patients y 48.9% de exactitud para Geo.

2.2.9 Cross-domain NLI (2019)

Es una ILN que aplica una estrategia de etiquetado de consultas de propdsito general y un modelo
de traduccién neuronal multilenguaje. Con el etiquetado de consulta, cada dominio se maneja de
igual forma con un modelo de traduccion neuronal multilenguaje [Wang, 2019].

Propone un modelo donde tipos de consultas diferentes y dominios diferentes comparten
los mismos componentes. Para tal efecto, la ILNBD ejecuta un preprocesamiento, el cual consiste
en separar la informacion de dominio especifico de la consulta.

Dado un par (pregunta, consulta SQL), la metodologia principal consiste en insertar
simbolos predisefiados para agrupar elementos mencionados en la consulta en LN para manejar
cada muestra de manera uniforme.

El procesamiento realizado por la ILNBD es el siguiente:
1. Cuenta con un clasificador binario BC que detecta elementos para predecir, si un
elemento e aparece en una pregunta g que corresponde a una consulta en SQL p por el

significado semantico de la pregunta, la cual toma q y e como entradas sin hacer
referencia a p.
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2. La ILNBD busca la frase con mas influencia en la consulta usando métodos llamados
texto adversarial basado en gradiente.

3. Se insertan simbolos en q para agrupar las frases que describen los elementos, denotados
como q'.

4. Se construye un modelo seq2seq para traducir g' a p', y p' es una consulta donde los
elementos son reemplazados por simbolos insertados en g.

5. Los simbolos insertados son reemplazados con elementos para formar la consulta original
(es decir, convertir p' a p).

Esta interfaz utiliza un codificador basado en una red neuronal recurrente bidireccional
multicapa (RNN). Utiliza un simbolo prefijo (p. ej. <SQL>) para manejar diferentes tipos de
consultas y para que cada tipo de consulta sea tratada uniformemente.

Esta ILNBD reporta experimentos utilizando los corpus WikiSQL, OVERNIGHT vy
Ge0880; las métricas de evaluacion fueron exactitud de coincidencia de consulta Accqm. También
se comparan los resultados de ejecucion, denotados como Accex. Para WikiSQL se obtuvo 74.5%
de Accqmy 82.7% de Accex, para OVERNIGHT 76.8% de Accqm Y para Geo880 84.1% de Accqm.

2.2.10 NADAQ (2019)

NADAQ es una ILNBD que combina deep learning y técnicas de analisis de SQL [Xu,
2019]. Para tal fin, el sistema afiade neuronas y dimensiones de compresién de esquemas a la fase
de decodificacion. Estas neuronas son controladas por un autémata que supervise los estados
gramaticales del decodificador. Ademaés, la ILNBD incluye una técnica que permite a la red
neuronal rechazar las consultas que son irrelevantes para el dominio de la BD y sugiere consultas
candidatas en LN.

NADAQ esta constituido en base a tres modulos, los cuales se describen a continuacion:

1. Almacenamiento de informacion. Este mddulo incluye MySQL como sistema
manejador de BD. Extrae metadatos de las tablas para entrenar el modelo de traduccion,
mismo que sirve para procesar instrucciones en SQL para presentar los resultados a los
usuarios.

2. Gestor de modelos. Este modulo constituye el nucleo de la ILNBD, el cual utiliza varios
modelos para traduccion bidireccional entre LN y SQL y también utiliza modelos para
rechazar consultas irrelevantes. EI mdédulo provee informacion al modulo de Interfaz de
usuario.

3. Interfaz de usuario. Este médulo consta de las interfaces para interaccion con el usuario.

NADAQ fue evaluada con tres BDs: Microsoft Academic Search (MAS), IMDb y Geobase.

Las pruebas involucraron la comparacion de tres métodos: maquina de red neuronal convolucional,
traduccion computacional de secuencia a secuencia basada en atencién y modelo de anélisis
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semantico con retroalimentacion. La ILNBD obtuvo una puntuacion F1 de 83.9% para Geobase y
80% para IMDb.

2.2.11 Conclusién

Es importante mencionar que en este analisis se omitieron las ILNBDs de dominio
especifico, ya que éstas estan disefiadas para funcionar con las anomalias de disefio que tiene la
BD para la que fueron disefiadas.

Tabla 2.1. ILNBDs del estado del arte

o Tratamiento de
JERED at Anomalias de Disefio
NADAQ 2019 No
Cross-domain NLI | 2019 No
DB-Pal 2018 No
nQuery 2017 No
NALI 2016 No
Query builder 2015 No
Aneesah 2015 No
NaLIR 2014 No
C-Phrase 2010 Parcial
ELF 2004 Parcial

Tanto las ILNBDs desarrolladas mas recientemente como las ILNBDs comerciales no han
considerado las anomalias de disefio en BDs como un problema que deba ser solucionado para
poder traducir correctamente consultas en LN a consultas en SQL. Debido a esto, no se puede
asegurar que el funcionamiento de la mayoria de las ILNBDs listadas sea correcto al utilizar BDs
con anomalias de disefio.
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Capitulo 3

Anomalias de Disefio de Solucion Simple

3.1 Ausencia de Llaves Primarias y Foraneas

Esta anomalia afecta el desempefio de la ILNBD, ya que, antes de poder ser usada por el usuario final, ésta
debe ser configurada. Lo anterior se realiza mediante una configuracion inicial que se ejecuta
automaticamente al momento de seleccionar una BD que no ha sido usada anteriormente en la ILNBD.

Al momento de realizar la configuracion automatica, se registra en el DIS la informacion
sobre las tablas, columnas y relaciones de la BD. Al momento de registrar las relaciones existentes
entre tablas, la ILNBD verifica las llaves foraneas definidas en las tablas; si no hay llaves foraneas
definidas en las tablas, entonces la ILNBD es incapaz de registrar las relaciones entre éstas. Las
relaciones registradas en el proceso descrito son usadas en el proceso de traduccion de la consulta
en LN a una consulta en SQL.

Para solventar este problema, se cred un modulo para configurar el DIS de la ILNBD para
definir las relaciones faltantes en el esquema de BD (Figura 3.1).

Editor de Metadatos

<

.. € BD
. Especifica PKs y dominio Configuracion

- FKs faltantes inicial —
M~
Administrador de Mod. Conf. | Metadatos

B PKs, FKs

Define PKsy ——
FKs faltantes

Figura 3.1. Flujo del modulo para falta de PKs y FKs

En dicho mddulo, el ABD puede definir las llaves primarias faltantes en el DIS. Para tal
fin, primero debe identificar las columnas a las que les hagan falta Ilaves primarias. Posteriormente,
mediante el Mddulo de configuracion, el administrador puede indicar una por una, las columnas
que desea que sean llaves primarias (Figura 3.2), donde PK simboliza llave primaria 'y FK, llave
foranea.
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Siga las siguientes instrucciones para definir una columna coma llave
primaria

1. Elija una tabla de |a lista de tablas. Las tablas mostradas en color
rojo no tienen columnas definidas come llaves primarias.

2. Elija una columna de la lista de columnas. Las columnas mostradas
en celor azul Estan definidas come llaves primarias en la tabla
seleccionada.

3. Una vez elegidas |a tabla y columna correspendientas, haga clic &n
el botdn Establecer como llave primaria

Tablas: Columnas:

border river_name

city state_abbreviation
high_low

lake

Lake_state

mountain

river

river_state

road

road_state -

Afras Establecer como llave primaria

Figura 3.2. Mddulo para definir llaves primarias

El finalizar este proceso, en el DIS quedaran registradas como llaves primarias las columnas
indicadas por el administrador de BD. Cabe mencionar que es posible definir llaves primarias
compuestas por dos 0 mas columnas en el DIS mediante este método.

I
Médulo para Solucionar la Falta |
de Llaves Foraneas

BD selzccionada: Geobase_ITCM_: lia_2

Siga las siguientes instrucciones para definir llaves foraneas en las
tablas de Iz BD:

1. Elija una tabla y una columna de las listas que =&
propercionan & continuacién. La columna elegida se definira
como llave fordnea. Las tablas mostradas en rojo ne tienen
relacion con ninguna otra tabla.

Tablas: Columnas:

city a |Toad_number
high_low state_abbreviation
lake

lake_state

mountain

river

river_state

road

road_state

state -

2. Elija una tabla y una columna de las listas que se
preporcionan & continuacién. La columna elegida debe ser
una llave primaria. Las tablas mostradas en roje no tienen
relacion con ninguna ofra tabla.

Tablas: Columnas:
city -
high_low
lake
lake_state
mountain
river
river_state
road
road_stats
state v
Afras Aceptar &

Figura 3.3. Modulo para definir llaves foraneas

Asimismo, para solucionar la falta de llaves foraneas, el administrador de BD debe
identificar la columna que desea declarar como llave foranea (columna referente) y la columna con
la cual desea enlazar la llave foranea (columna referida), donde éesta a su vez es una llave primaria.
Posteriormente, mediante la Interfaz de Configuracion (Figura 3.3), el administrador puede indicar
dichas columnas, y automaticamente la ILNBD definira la relacion entre dichas columnas en la
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tabla relaciones del DIS. Una vez terminado este proceso, la ILNBD podra usar la relacién definida
en el proceso de traduccion de consultas.

3.2 Uso de Llaves Primarias Sustitutas

El uso de llaves primarias sustitutas afecta el desempefio de la ILNBD, ya que esta anomalia puede
causar redundancia de datos y falta de relaciones entre tablas. La redundancia de datos que puede
ocurrir con esta anomalia afecta en el resultado obtenido por la ILNBD, ya que algunos de los
renglones retornados por la ILNBD en estos casos pueden ser confusos para el usuario final;
mientras que la falta de relaciones afecta a la definicion de reuniones en la consulta en SQL vy, por
lo tanto, al resultado final.

Para solventar este problema, se desarrolld6 un médulo de configuracion para el DIS
[Sidorov, 2020] que permite al ABD indicar la columna (o0 combinacién de columnas) que
constituya una posible llave primaria de una tabla con el fin de verificar que ésta no tenga dos o
mas renglones con los mismos valores en la llave primaria. Si la tabla no posee una columna o
combinaciéon de columnas que satisfagan esta condicion, entonces el problema no puede ser
resuelto, ya que la base de datos no satisface una condicion esencial de una base de datos
correctamente disefiada: para toda tabla debe poderse definir una llave primaria con una o varias
de sus columnas (excluyendo la llave sustituta). En este caso, la base de datos tendria que ser
reparada para satisfacer esta condicion.

Considérese una tabla Tp que tiene una llave primaria sustituta Ks; para resolver este
problema, es necesario que Tp cuente con una llave candidata. En tales circunstancias, el problema
se resuelve utilizando la Interfaz de Configuracion del DIS para cambiar la definicion de Ks de
Ilave primaria a llave sustituta y definir la nueva llave primaria Kp de Tp.

Este problema se complica cuando existe otra tabla Tr que tiene una relacion de integridad
referencial con Tp. En este problema se presentan los siguientes casos:

1. Queen el esquema de la BD se encuentre definida una llave foranea de Tr a Tp mediante la
llave sustituta Ks y que exista una columna (o combinacion de columnas) Cirk que
constituya una llave foranea implicita que haga referencia a la llave primaria natural Kp de
Tp.

2. Que en el esquema de la BD se encuentre definida una llave foranea de Tr a Tp mediante la
llave sustituta Ks y que no exista una columna (o combinacién de columnas) Cirk que
constituya una llave foranea implicita que haga referencia a la llave primaria natural Kp.

3. Que en el esquema de la BD no se encuentre definida una llave foranea de Tr a Te mediante
la llave sustituta Ks y que exista una columna (o combinacion de columnas) Ciex que
constituya una llave foranea implicita que haga referencia a la llave primaria natural Kp.

Para cada uno de los casos anteriores, primero es necesario redefinir la llave primaria para
Tp tal como se describi6 anteriormente. Después, para el primer y tercer casos, es necesario utilizar
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el mddulo de configuracion para indicar la columna (o combinacion de columnas) Ciex que
constituya una posible llave foranea de la tabla Tr con el fin de verificar que se satisfaga la
restriccion referencial entre la tabla Tr y la tabla Te. Si la tabla Tr no posee una columna o
combinacion de columnas que satisfagan esta condicion, entonces el problema no puede ser
resuelto, y la base de datos tendria que ser reparada para satisfacerla.

El primer caso se puede resolver usando el médulo de configuracion del DIS para definir
que Cirk sea una llave foranea implicita de Tr, lo cual puede servir para algun anéalisis semantico
que pudiera necesitarse para otros propositos. Sin embargo, para el analisis semantico actual (para
generacion de reuniones y subconsultas) podria usarse la llave foranea definida en el esquema de
la BD.

El segundo caso puede resolverse como se menciono anteriormente, al reparar la BD para
que ésta tenga una columna o combinacion de columnas Cirk que satisfaga una restriccion
referencial entre Tr y Tp. Una vez reparada la BD, se debe implementar un mecanismo para
verificar la integridad referencial existente entre Cirk y la llave primaria natural Kp de Tp. De igual
forma que en el primer caso, para el analisis seméantico actual podria usarse la llave foranea definida
en el esquema de la BD.

El altimo caso puede resolverse usando el modulo de configuracion del DIS para definir
que Cirk sea una llave foranea de Tr. A diferencia del primer caso, en esta ocasion se podria usar
Cirk en el analisis semantico para generar reuniones y subconsultas.

El proceso para solventar el problema relacionado con esta anomalia se realiza en dos
etapas. Primero, se define la Ilave primaria sustituta en el DIS (Figura 3.4).

De Ia siguiente lista elija una tabla y su respectiva llave
primaria susfituta.

Tablas: Columnas:

city - abbreviation
high_low area

lake capital
lake_state city1
mountain city2

river city3
river_state cityd

road id [PK][SK]
road_state name
state population -

Figura 3.4. Definicion de una llave primaria sustituta en el DIS

Posteriormente, en caso de que la tabla que contiene la llave primaria sustituta pueda tener
una relacion mediante otras columnas que no sean la llave primaria sustituta (llave primaria
natural), se define dicha relacién seleccionando la columna referida y después la columna referente
(Figura 3.5). Cabe mencionar que, si la llave primaria natural estd compuesta de dos 0 més
columnas, es posible definir una relacion de este tipo al efectuar el proceso descrito por cada
columna que conforme la llave primaria natural.
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Tablas Columnas:

bo name [FK]

city population

high_la state_abbrevistion
state_jd [FK]

Des=a utiizar ests relacién para =l procesa de canstruccién de consultas en SOL?

Figura 3.5. Definicion de una relacion

Por ultimo, el administrador de BD puede decidir si desea utilizar la relacion definida para
que sea usada por la ILNBD para realizar el proceso de traduccion.

Cabe mencionar que con la inclusién de este proceso, la ILNBD ahora puede considerar el
uso de llaves primarias compuestas, es decir, llaves primarias compuestas de dos 0 mas columnas.
Esta situacion no estaba contemplada en el disefio de la ILNBD anterior.

Al configurar el DIS mediante este médulo de configuracion, la ILNBD es capaz de utilizar
en el proceso de traduccion las relaciones definidas mediante llaves primarias naturales e ignorar
las relaciones definidas mediante las llaves primarias sustitutas.

Por ejemplo, considere la siguiente consulta en LN:

¢En cual estado se encuentra el lago Ontario?
In which state is Lake Ontario?

Las tablas involucradas en la consulta son State, LakeState y Lake. En la Figura 3.6 se puede
observar el fragmento del esquema de la BD con la anomalia de disefio, donde Lake.lake_id es una
Ilave primaria sustituta, LakeState.lake_id es una llave foranea que conecta con la llave primaria
sustituta, y podria existir una relacion natural entre Lake.lake_name y LakeState.lake _name; sin

embargo, debido al uso de la llave primaria sustituta, no se defini6 dicha relacion en el esquema de
BD.

Mediante el médulo de configuracidn se define la llave primaria sustituta Lake.lake_idy se
define la llave foranea (LakeState.lake_name REFERENCES Lake.lake_name). Al momento de
definir dicha llave foranea, la ILNBD marca la llave foranea (LakeState.lake_id REFERENCES
Lake.lake _id) como nula para que ésta sea ignorada en el proceso de traduccion de las consultas.
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State LakeState Lake
® abbreviation lake_id 1@ lake_id [SK]
state_name lake_name lake_name

capital state_abbreviation area

population
area
state_number
city1

city2

city3

city4

Figura 3.6. Fragmento de la BD Geobase con una llave primaria sustituta

Al procesar la consulta mediante la ILNBD sin dar tratamiento a la anomalia de disefio, se
obtendria la siguiente consulta en SQL.:

SELECT State.state_name

FROM State, LakeState, Lake

WHERE Lake.lake_name LIKE ‘Ontario’

AND State.abbreviation=LakeState.state_abbreviation
AND LakeState.lake id = Lake.lake_id;

mientras que la consulta obtenida al dar tratamiento a la anomalia de disefio mediante la interfaz
de configuracion es la siguiente:

SELECT State.state_name

FROM State, LakeState, Lake

WHERE Lake.lake_name LIKE ‘Ontario’

AND State.abbreviation = LakeState.state_abbreviation
AND LakeState.lake_name = Lake.lake_name;

La primera consulta hace uso de las reuniones y la llave primaria sustituta, mientras que la
segunda consulta utiliza una reunion natural mediante los nombres de los lagos.

3.3 Columnas Cuyos Valores se Pueden Calcular con FAs

Las columnas cuyos valores se pueden calcular con FA ocasionan que la ILNBD pueda obtener
resultados erréneos, ya que los valores obtenidos también pueden ser calculados mediante una FA
aplicada a otra columna de otra tabla.

Por tal motivo, se desarroll6 un médulo de configuracion que permite al ABD definir en el

DIS las columnas que se pueden calcular con FA, y asignarles una FA asociada a una columna para
gue ésta pueda ser usada en lugar de la columna con anomalia.
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Figura 3.7. Modulo para tratar columnas cuyos valores se pueden calcular con FA

El ABD puede utilizar el médulo mostrado en la Figura 3.7, el cual muestra una lista de
todas las tablas de la BD y sus columnas. A partir de esta lista se debe seleccionar la columna que
tenga la anomalia. Posteriormente, se debe indicar la FA 'y la columna a la cual se le va a aplicar la
FA.

Asimismo se desarrollé un algoritmo que modifica el funcionamiento interno de la ILNBD
de tal forma que ésta pueda utilizar las FAs asociadas a este tipo de columnas.

El Algoritmo 3.1 muestra el pseudocddigo que describe el funcionamiento del tratamiento
de columnas que pueden ser calculadas con FA. En el pseudocddigo, Q es la consulta introducida
por el usuario, Qi es un token de la consulta Q, n es el nimero total de tokens en Q, y FAColVal es
una variable usada para almacenar la etiqueta final que tendra el token que hace referencia a la
columna con la anomalia. En la linea 3, por cada token de la consulta Q, se verifica si la columna
a la cual hace referencia el token Qi es una columna que se puede calcular con FA, de ser asi, en la
linea 4 se almacena una expresion en FAColVal a partir de la FA almacenada en el DIS para dicha
columna y la columna a la cual se le aplicara la FA. Por Gltimo, se actualiza la etiqueta final del
token Qi con la informacién de FAColVal.

Algoritmo 3.1. Pseudoc6digo para procesar columnas con FA
1: procedure AFColumnsProcess(Q,n)

2 for i=0to n-1 do

3: if iSAFColumn(Q;) then

4: AFColVal = getAF(Q;) + "("+getAFColumn(Qi)+")"
5:

6

7

setFinalTag(Qi, AFColVal)
endif
endfor

Para ejemplificar el funcionamiento del Algoritmo 1, considere la siguiente consulta en LN:

¢,Cudl es la poblacién del estado de Mississippi?
What is the population of the state of Mississippi
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La poblacion de un estado podria calcularse de dos maneras: mediante la columna
State.population o sumando las poblaciones de las ciudades del estado. EI ABD debe decidir si
desea utilizar la columna con la anomalia o en su lugar utilizar una FA.

Al procesar dicha consulta sin dar tratamiento a laanomalia de disefio, la ILNBD construiria
una consulta en SQL con la columna State.population en la clausula Select como sigue:

1: SELECT State.population
2: FROM State
3: WHERE State.name LIKE ‘Mississippi’

Por otra parte, al definir en el DIS la columna State.population como una columna que se
puede calcular con FA y asignar en su lugar la FA SUM(City.population), la ILNBD detectara que
hay dos tablas involucradas en la consulta: City en la clausula Select y State en la clausula Where.
Por lo tanto, la ILNBD generara la siguiente consulta en SQL con sus respectivas reuniones:

SELECT SUM(City.population)

FROM State, City

WHERE State.name LIKE ‘Mississippi’ AND
State.abbreviation = City.state_abbreviation

Es importante mencionar que el ABD puede elegir entre utilizar la columna con la anomalia
de disefio o utilizar la FA para que la ILNBD la utilice en el procesamiento de consultas.

3.4 Columnas Repetidas en Mdltiples Tablas

Esta anomalia afecta al analisis seméantico de la ILNBD, ya que pueden existir columnas repetidas
que no son llaves foraneas, las cuales pueden contener informacion inconsistente y, ademas, hacen
referencia a otra columna que contiene la misma informacion (columna con la informacion méas
confiable).

La solucion a este problema es que la ILNBD, en lugar de utilizar este tipo de columnas,
utilice la columna que contiene la informacion méas confiable. Para tal efecto, se implement6 un
maodulo en el Editor de Dominio que permite configurar el DIS para realizar lo mencionado (Figura
3.8).
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1. D= la siguiente lists, efija |a tabls y colunna que cormespondan a la columna que contiene la informacion original en |2 BD.
Tablas: Columnas:

city - cityd

high_lew abbreviation
lake name
lake_state capital
mountain population e
river
river_state
road
road_state
state
2. A continacion se muestra una lists de columnas de la BD, elija las columnas cuya informacién se encuentra repetida.

border state_sborevistion S
border bordering_state Si
city state_id S
city state_abbreviation Mo
city name S
city population Mo
high_low | state sbbrevistion S
high_low | highest_point Mo
high_low  highest_elevation Mo
high_low lowest point Mo

high_low lowest elevation Mo

ke name S

ske ares Mo
ske_siste lske_name Mo
ske_state state sbbrevistion Mo
mountain |state sbbrevistion Mo
mountain |name =

mountain | height Mo

mountain |state_name Mo o

Figura 3.8. Mddulo para tratamiento de columnas repetidas

La presencia de columnas repetidas en multiples tablas es una anomalia que crea conflicto
en el procesamiento de la ILNBD al momento de elegir una columna de la BD que tiene varias
ocurrencias en diferentes tablas.

El DIS de la ILNBD contiene la informacion necesaria para asociar las palabras presentes
en una consulta en LN con las columnas de una BD. Sin embargo, cuando en una BD existen varias
tablas que tienen columnas repetidas, la ILNBD no es capaz de saber cual es la columna que
contiene la informacién a la que el usuario se refiere. La mayoria de las veces, las columnas que
adolecen de este problema pueden contener informacidn incorrecta debido a errores de insercion.
Por lo tanto, cuando la ILNBD haga referencia a dicha informacion, ésta estara equivocada.

Para solventar los problemas relacionados con esta anomalia, el administrador de BD debe
identificar la columna que contiene la informacion correcta (usualmente una columna que
corresponde a un atributo de una entidad fuerte). Después, el administrador de BD debe indicar las
columnas que estan repetidas mediante el modulo de configuracion implementado (Figura 3.8).
Una vez hecho lo anterior, el DIS contard con la informacion necesaria para realizar el
procesamiento de consultas que involucran este tipo de columnas.

Aunado a lo anterior, se desarrollé un algoritmo para permitir a la ILNBD identificar estas
columnas y asi poder procesar correctamente las consultas (Algoritmo 3.2).
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Algoritmo 3.2. Pseudocodigo para procesar columnas repetidas
1 procedure TreatmentOfRepColumns(Q,n)

2 for i=0 to n-1 do

3: if isColumn(Q;) then

4: repCols = getRepeatedCols()
5-

6

7

8

repColsTags = getRepeatedColsTags()
for j=0 to sizeOf(repCols)
if getColumnTag(Qi) == repCols;j
: setFinalTag(Qi, repColsTags;)
9: endif

16: endfor
11: endif
12: endfor

A continuacién se explica el funcionamiento del Algoritmo 2. En la linea 3, por cada unidad
Iéxica de la consulta Q, se identifican las que hacen referencia a una columna. Posteriormente, en
las lineas 4 y 5 se obtienen las columnas que se encuentran repetidas en la BD con sus respectivas
etiquetas (columnas con informacién més confiable). Esta informacion de las columnas se obtiene
del DIS. En la linea 7 se realiza una verificacion para identificar la unidad léxica que haga
referencia a alguna columna repetida; en caso de identificar alguna, en la linea 8 se etiqueta la
unidad léxica con la columna correcta.

Para ejemplificar el funcionamiento del pseudocddigo mencionado, considere la siguiente
consulta:
¢ Qué montafias estan en el estado de Alaska?
Which mountains are in the state of Alaska?

La consulta anterior, al ser procesada por la ILNBD, detecta para la clausula Select la
columna Mountain.mountain_name y en la clausula Where la columna Mountain.state_name con
su valor de busqueda Alaska. La columna state_name se encuentra en 5 tablas de la BD (City, State,
Mountain, HighLow, Border). Sin embargo, la columna que tiene la informacion mas confiable es
State.state_name, las demas columnas contienen informacion repetida y poco confiable. Al
ejecutar el Algoritmo 2, ILNBD evita el uso de la columna Mountain.state_name, ya que no
contiene informacion confiable, y en su lugar utiliza la columna State.state_name. Una vez hecho
esto, la ILNBD procede a identificar las reuniones implicitas entre tablas y, por ultimo, obtiene la
siguiente consulta en SQL.:

SELECT Mountain.mountain_name

FROM State, Mountain

WHERE State.state_name LIKE ‘Alaska’ AND
State.abbreviation = Mountain.state_abbreviation
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3.5 Evaluacion Experimental

En esta seccion se describen pruebas experimentales realizadas a la interfaz de configuracion para
tratamiento de anomalias de disefio en la ILNBD, asi como sus resultados.

El objetivo principal de este experimento fue probar que la configuracion efectuada en el
DIS al usar el modulo de configuracion permite que la ILNBD responda correctamente consultas
en LN con BDs con anomalias de disefio. Asimismo se evalué la usabilidad de la interfaz de
configuracién. Los recursos empleados para realizar las pruebas se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Recursos empleados para la experimentacion

Concepto Descripcion

Usuarios 11 alumnos de maestria en ciencias en computacion.
Servidor de web | 1 computadora Dell Latitude E6320.

12GB RAM,

Procesador Intel i5 2.8ghz,

256 GB SSD.
Equipos para 11 computadoras con navegador de web y soporte
usuarios para cookies habilitado.
Documentos y Manual de usuario para interfaz de configuracion.
papeleria Esquemas de las BDs ATIS y Geobase.

Documento con casos de prueba para anomalias.

Con el fin de que los usuarios estuvieran familiarizados con la operacion de la interfaz de
configuracién y con las BDs que se usarian en las pruebas (para simular que cada usuario fuera un
administrador de BD), se entreg6é un manual y los esquemas de las BDs ATIS y Geobase a cada
usuario tres dias antes del dia de la prueba.

Al realizar las pruebas se entregd a cada uno de los usuarios un documento que describe las
anomalias de disefio para las que deberian modificar el DIS mediante la Interfaz de Configuracion
para Anomalias. Dicho documento tiene las siguientes caracteristicas:

e Contiene 20 casos de prueba separados en grupos de 5 (1 grupo por cada tipo de anomalia).

e En cada grupo de 5 casos, 3 casos pertenecen a la BD Geobase y 2 casos a la BD ATIS.

e Por cada caso de prueba se incluye una consulta en LN que involucra un fragmento de la
BD que contiene la anomalia y un esquema de BD que tiene la anomalia de disefio.

Las pruebas se realizaron en una sesion de 2 horas y 30 minutos. En dicha sesién se indico
a los usuarios comenzar a realizar la configuracion del DIS mediante la interfaz de configuracion
en el siguiente orden: primero los casos 16 a 20 (columnas repetidas en maltiples tablas), segundo
los casos 11 a 15 (columnas que se pueden calcular con FA), tercero los casos 6 a 10 (uso de llaves
primarias sustitutas) y por Gltimo los casos 1 a 5 (ausencia de llaves foraneas). Esta planificacion
se realiz0, ya que los usuarios nunca habian utilizado la interfaz de configuracion y no estaban muy
familiarizados con las BDs empleadas. De esta manera se presentaron los casos mas sencillos al
comienzo para que no invirtieran demasiado tiempo en la primera parte de las pruebas vy,
posteriormente, en los casos mas complejos, no tuvieran problema para resolverlos.
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Es importante mencionar que la interfaz de configuracion utilizada por los usuarios incluye
un software supervisor para contabilizar diversas operaciones e indicarles si han solucionado
correctamente los casos de prueba. El proceso del software supervisor se describe en la Figura 3.9.

El usuario realiza
una configuracién
del DIS para
solucionar la
anomalia

Preguntar al usuario
el nimero de caso
que desea
solucionar

Actualizar
informacién sobre
prueba

La config.
es
correcta?

Y
" Guardar
Actualizar 5 o
. .. configuracion en el
informacion sobre
DIS
prueba

Si

Hay mas
anomalfas
a tratar?

Figura 3.9. Flujo de las pruebas para anomalias de solucién simple

3.6 Resultados y Conclusiones

Para recolectar datos de las pruebas, se implementd un software supervisor para medir los
siguientes parametros:

e NuUmero de intentos realizados por cada usuario antes de solucionar cada caso de
prueba.

e Tiempo empleado por cada usuario en solucionar cada caso de prueba.

e NuUmero de casos de prueba solucionados correctamente.

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de las pruebas en promedio de todos los casos de
prueba, donde se puede observar que en promedio 19.1 de los 20 casos de prueba fueron
solucionados correctamente por los usuarios. Los usuarios emplearon un promedio de 4.6 intentos
para solucionar correctamente un caso de prueba, y el tiempo promedio para solucionar un caso
fue de 4.12 minutos.

Tabla 3.2. Resultados de las pruebas para anomalias de solucion simple
Total de No. config. Promedio | Tiempo promedio
casos correctas intentos (segs.)
20 19.09 4.6 246.57

En la Figura 3.10 se puede observar que la mayoria de los usuarios pudieron configurar
correctamente el DIS para la mayoria de los casos de prueba. Los Unicos casos donde un usuario
no configuro correctamente el DIS fueron los casos 6, 7, 8,9, 10y 17. En el caso 18 dos usuarios
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no configuraron correctamente el DIS, lo cual se debe a que la consulta de este caso requeria que
los usuarios tuvieran conocimientos mas especificos sobre la BD ATIS, por lo cual no pudieron
deducir cudles tablas estaban involucradas en la consulta.

No. usuarios que configuraron correctamente
12

10 r

8 H
a F
2k
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

No. de usuarios
[=)]

Caso de prueba

Figura 3.10. NUmero de usuarios que configuraron correctamente los casos de prueba

En la Figura 3.11 se muestra el tiempo promedio que los usuarios emplearon para configurar
correctamente cada caso de prueba. Se puede observar que en el caso 16 los usuarios tardaron mas
tiempo configurando el DIS. No obstante que el caso 16 (columnas repetidas en multiples tablas)
es facil de solucionar, los usuarios tuvieron dificultades, debido a que éste fue el primer caso que
intentaron solucionar y no tenian experiencia previa en el uso de la interfaz de configuracion. De
igual manera, en el caso 6 (uso de llaves primarias sustitutas) los usuarios emplearon méas tiempo
de lo normal, debido a que este caso fue el primero en resolver para este tipo de anomalia que se
considera la mas dificil de configurar de los cuatro tipos considerados en este documento.

En [Pazos, 2016] se presenta un experimento similar en el cual se solicitd a un grupo de 28
estudiantes de ingenieria en computacioén que afinaran la configuracion de esta ILNBD con el
Editor de Dominio y el software ELF [ELF, 2009] con el editor del Diccionario. Los resultados
(Tabla 3.3) indican que tardaron 71.3 minutos en promedio para configurar ELF para una consulta,
mientras que la configuracion de la ILNBD para una consulta fue de 5.8 minutos. Como se puede
observar, el tiempo de configuracion para una consulta de ELF es 17.30 veces mayor que el tiempo
de reconfiguracion del DIS para una anomalia. Por otra parte, el tiempo de reconfiguracién
promedio para una anomalia (4.12 minutos) es 28.96% menor en comparacion al tiempo empleado
para afinar la configuracién para una consulta mediante el Editor de Dominio de la ILNBD (5.8
minutos). En cuanto al porcentaje de éxito, la reconfiguracion del DIS obtuvo un mejor valor
(95.45%) en comparacion con la afinacién de la configuracién realizada por los implementadores
(90%).

Tabla 3.3. Comparacion de resultados de experimentos de ELF y la ILNBD

No. casos de No. casos % casos Tiempo
ILNBD prueba correctos correctos promedio
ELF 70 consultas 8.73 12.48 71.3
ILNBD (Editor Dominio) 70 consultas 40.15 57.35 5.8
ILNBD (Interfaz Conf.) 20 anomalias 19.09 95.45 4.12
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Figura 3.11. Tiempo promedio de configuracion por cada caso

En los casos 6, 10 y 16 los usuarios emplearon mas intentos que en otros casos, debido a
que éstos son los primeros de cada grupo de casos (Figura 3.12), es decir, son los primeros casos
de cada tipo de anomalia. Por lo tanto, los usuarios tuvieron que intentar mas veces, ya que no
habian usado la interfaz para solucionar por primera vez ese tipo de anomalias.

Es importante mencionar que los usuarios podian solicitar asesoria del implementador de
la ILNBD para realizar las configuraciones correctamente. Dicha asesoria consistia en explicar
parte del esquema de BD para un caso en particular, de tal manera que el usuario pudiera aprender
a configurar los demas casos. Los casos en que los usuarios solicitaron mas asesorias fueron los
casos 19 y 20, ya que estos casos, al pertenecer a la BD ATIS, requieren un mayor conocimiento
sobre el dominio de dicha BD, y los usuarios no estaban familiarizados con ésta. Ademas, los dos
casos forman parte del primer grupo de casos que debian resolver los usuarios. Por lo tanto, no
tenian tanto entrenamiento con la interfaz de configuracion.

Nimero promedio de intentos

12 -

10

4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Caso de prueba

Intentos
[e3]

Figura 3.12. Namero de intentos por cada caso
Las pruebas presentadas en esta seccion demuestran que, con poco entrenamiento sobre la
interfaz de configuracion y un conocimiento general de la BD en uso, un ABD puede configurar
facilmente el DIS para dar tratamiento a las anomalias de disefio consideradas. En promedio un
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usuario empled alrededor de 4 minutos por anomalia en la reconfiguracion del DIS; sin embargo,
para la mayoria de las anomalias la reconfiguracion tardé menos de 3 minutos, debido a que dichas
anomalias no requerian de conocimiento extenso sobre el dominio de la BD en uso.

Asimismo los resultados mostrados en la Tabla 3.3 demuestran que la configuracién de la
ILNBD mediante la Interfaz de Configuracion para Anomalias es mas efectiva que la configuracion
mediante el Editor de Dominio y que también se obtienen mejores resultados que los obtenidos al
configurar la ILNBD ELF.
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Capitulo 4
Anomalias de Diseflo de Solucion Compleja

El objetivo de este trabajo fue mejorar el desempefio de la ILNBD desarrollada en el ITCM para
BDs que adolecen de anomalias de disefio en su esquema. Para tal fin, fue necesario modificar el
DIS para que por medio de éste la ILNBD pudiera tener una representacion del esquema de BD sin
anomalias de disefio y, de esta manera poder procesar correctamente las consultas formuladas a
BDs con falta de 2FN y 3FN.

4.1 Modificaciones al DIS

Con el proposito de dar a la ILNBD una representacion del esquema de BD debidamente
normalizado, se afiadieron tablas al DIS. La estructura de estas tablas permite contener la definicion
de las metavistas que sirven para representar la descomposicién de las tablas con falta de 2FN o
3FN. Nota: se le Ilama metavista a una percepcion de una base de datos, en donde la BD incluye
tablas base y vistas.

A continuacion se describen las cuatro tablas incorporadas al DIS:

falta_2fn_3fn. Indica qué tablas no estan en 2FN o 3FN.

metavista. Sirve para almacenar las metavistas que contendra una BD.
metavista_columnas. Sirve para almacenar las columnas que contendra la metavista.
metavista_relaciones. Sirve para almacenar las relaciones que existen entre las
metavistas y otras tablas de la BD.

En las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se describen las columnas de las tablas mencionadas.

Tabla 4.1. Columnas de la tabla falta 2fn_3fn

Columna Descripcion
nombre bd Nombre de la BD.
tabla_base Nombre de la tabla base que no esta en 2FN o 3FN.
tipo Los posibles valores de esta columna son 2fn o 3fn, los cuales indican el tipo

de anomalia de que adolece la tabla base.

Tabla 4.2. Columnas de la tabla metavista

Columna Descripcion
nombre bd Nombre de la BD.
metavista Nombre de la metavista.
tabla base Nombre de la tabla base a la cual hace referencia la metavista.

48



Tabla 4.3. Columnas de la tabla metavista_columnas

Columna Descripcion
nombre bd Nombre de la BD.
metavista Nombre de la metavista.
columna Nombre de la columna que pertenece a la metavista.
columna_base | Nombre de la columna base a la cual hace referencia la columna de la
metavista.

Tabla 4.4. Columnas de la tabla metavista_relaciones

Columna Descripcion
nombre bd Nombre de la BD.
entidad_referente | Nombre de la tabla base o metavista que hace referencia a otra tabla o
metavista.

columna_referente | Nombre de la columna perteneciente a la entidad referente.
entidad_referida Nombre de la tabla base 0 metavista que es referida por la entidad referente.
columna_referida | Nombre de la columna que pertenece a la entidad referida.

4.2 Tratamiento de Falta de Segunda Forma Normal

De acuerdo con la literatura, una tabla no se encuentra en 2da forma normal, si al menos una
columna no es dependiente de la llave primaria natural de la tabla [Date, 2004]. Para solucionar
este problema, normalmente se realiza una descomposicién de la tabla para normalizarla tal como
se muestra en la Figura 4.1 [Databasedev, 2020].

Tomando el ejemplo de la Figura 4.1, considere una tabla T con las siguientes
caracteristicas: tiene una llave primaria compuesta de dos columnas (Cpki, Cpk2), donde Cpke
define funcionalmente a un conjunto de columnas Cpep. Por lo tanto, Cpep estd definida
parcialmente por la llave primaria. Ademas, T tiene un conjunto Cinp de columnas que dependen
funcionalmente de la llave primaria (Cpk1, Crkz2), pero que no dependan funcionalmente de Cpka.
Ademas, a partir de la tabla T, se crean las vistas V1 y V.
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Tabla T' Student-Activity
SID Activity Fee Dept Place

100 | Skiing 200 Al FF1
100 | Golf 65 B1 FF2
150 Swimming 50 Al Q1
175 Squash 50 Cc1 82
175 Swimming 50 Al FF3
200 | Swimming | 50 A1 FF3
200 | Golf 65 BA FF2
Cogs Cpxz Y Cm
[y Coep J
Cpxz = Cpep
Vista V, ‘ Vista V,
Student Student-Activity Activity
Sip Name
100 Juan 1100 |Esqui FF1 1 IEsqui Al 200 I
150 | Pedro 1100 | Golf FE2 1 1Golf B1 65 H
175 | Maria | 1150 |Natacien |at | [Natacien [A1 0 1
200 Luis 1175 | Squash s2 I Isquash__|c1__ |50 I
1175 | Natacion | FF3 1 Corz ———
1200 |Natacien  |FF3 H Coer
{200 [eor ez __1
(.PA'J ( ‘F]\'_‘ (_‘L\ ‘D

Figura 4.1. Descomposicion de una tabla sin 2da forma normal

Ampliando el ejemplo anterior, en la Figura 4.2 se muestra un esquema de BD, el cual
consta de 4 tablas, donde la tabla Student-Activity no se encuentra en 2FN.

Student-Activity Instructor-Activity
e ID

® SID e SID e |ID
Name ® Activity ® Activity Name
Fee
Dept
Place

Figura 4.2. Ejemplo de falta de 2FN

Considere la siguiente consulta en LN: Dame las cuotas que maneja el instructor Juan.
Esta consulta, al ser procesada por la ILNBD sin dar tratamiento a anomalias de disefio, identifica
que la unidad Iéxica cuotas hace referencia a la columna Fee de la tabla Student-Activity y la asocia
a la clausula Select. Ademas, la unidad Iéxica instructor hace referencia a la columna
Instructor.Name y la asocia a la clausula Where. Posteriormente, la ILNBD detecta que Juan es un
valor de busqueda, el cual asocia a la columna Instructor.Name.

Por ultimo, la ILNBD construye una consulta en SQL que es la representacion de la consulta
en LN en SQL (Instruccion 1).

Instruccién 1:

SELECT Student-Activity.Fee

2: FROM Student-Activity, Instructor-Activity, Instructor

3:  WHERE Instructor.Name LIKE ‘Juan’ AND

4: Instructor-Activity.11D = Instructor.lID AND

5: Student-Activity.Activity = Instructor-Activity.Activity
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La Instruccion 1 obtiene como resultado una tabla, cuyos renglones se encuentran repetidos,
ya que un instructor tiene varias actividades con diferentes estudiantes. Por lo tanto, la tabla de
resultado contiene las cuotas repetidas por cada alumno que el instructor tenga por actividad,
mientras que lo solicitado por la consulta en LN son las cuotas de las actividades que imparte el
instructor.

Para evitar este tipo de errores, se modifico la estructura del DIS para dar tratamiento a esta
anomalia de disefio al representar normalizada la tabla que tiene la anomalia (en este caso,
Estudiante-Actividad).

Esta seccion describe las modificaciones realizadas al procesamiento de consultas en LN
para dar tratamiento a la falta de 2FN y 3FN. A continuacion se explica el tratamiento de falta de
2FN y el procesamiento de consultas que involucran tablas con falta de 2FN.

Cuando una tabla no se encuentra en 2da forma normal, normalmente se realiza una
descomposicion de la tabla para normalizarla tal como se muestra en la Figura 4.1.

Primero, se deben identificar las columnas Cpk2 Y Cpep.

Posteriormente, se define una vista V1, la cual esta conformada por las columnas Cpk1, Cpk2
y Cinp, donde Cpk2 seria una llave foranea que relaciona Vi con la vista V2 cuya construccion se
explica mas adelante.

1. CREATE VIEW Vi (Cpki, Cek2, Cino) AS
2: SELECT Cpki, Cpk2, Cno FROM T

Por Gltimo, se define una vista V. que contiene las columnas Cpk2 y Cpep, donde Cpk? seria
la llave primaria natural de V». Para construir la vista se podria utilizar la siguiente expresion en
SQL:

1: CREATEVIEW V; (CPKZ, CDEP) AS
2: SELECT DISTINCT Cepxz, Coep
3: FROMT

Cabe mencionar que las consultas en LN que soliciten informacién sobre una tabla con esta
anomalia de disefio seran traducidas a SQL de la siguiente manera: se realizara el analisis semantico
para identificar los elementos de las vistas que se requeriran incluir en la consulta; después, se
construira la consulta a partir de la estructura de las vistas generadas; y por ultimo se generara una
instruccion en SQL basada en las tablas base que sea seméanticamente equivalente a la consulta
generada a partir de las vistas.
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Para tal efecto, mediante un médulo de configuracién, se definen en el DIS la metavista
Actividad y la metavista Estudiante-Actividad (Figura 4.3). Mismas que son incluidas en la
configuracién del DIS de la ILNBD.

Considerando el ejemplo y su esquema de BD (Figura 4.2), la tabla Student-Activity no esta
en 2FN. Por lo tanto, el Administrador de BD debera hacer uso de un modulo de configuracion en
la ILNBD para corregir esta anomalia de disefio. La configuracién de las tablas falta_2fn_3fn,
metavista, metavista_columnas y metavista_relaciones queda como se muestran en las Tablas 4.5,
4.6, 4.7 y 4.8 respectivamente.

Tabla 4.5. Informacidn de la tabla falta_2fn_3fn para el ejemplo de falta de 2FN
nombre bd tabla base tipo
Students Student-Activity 2fn

En la tabla falta_2fn_3fn se registra la tabla base que adolece de falta de 2FN, que es en
este caso Student-Activity, asi como el tipo de anomalia (2fn).

Tabla 4.6. Informacion de la tabla metavista para el ejemplo de falta de 2FN
nombre bd metavista tabla base
Students Student-Activity Student-Activity
Students Activity Student-Activity

En la tabla metavista se especifican los nombres de las metavistas (Student-Activity y
Activity) en las cuales se descompondra la tabla base que adolezca de falta de 2FN (Student-
Activity).

Tabla 4.7. Informacion de la tabla metavista_columnas para el ejemplo de falta de 2FN

nombre bd metavista columna | columna base
Students Student-Activity SID SID

Students Student-Activity Activity Activity
Students Student-Activity Place Place

Students Activity Activity Activity
Students Activity Fee Fee

Students Activity Dept Dept

En la tabla metavista_columnas se especifican las columnas que tendran las metavistas (en
este caso, las columnas de las metavistas Student-Activity y Activity) y se relacionan a las columnas
de las tablas base.

Tabla 4.8. Informacion de la tabla metavista_relaciones para el ejemplo de falta de 2FN

nombre bd | entidad referente | columna referente | entidad referida | columna referida
Students Student-Activity Activity Activity Activity

Students Student-Activity | SID Student SID

Students Instructor-Activity | Activity Activity Activity
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En la tabla metavista_relaciones se especifican las relaciones existentes entre las metavistas
y otras metavistas o tablas base de la BD (p. €j., Student-Activity REFERENCES Activity).

Una vez realizada la configuracion del DIS, la ILNBD puede utilizar esta informacion en
el proceso de traduccién. Por lo tanto, el esquema de BD que estaria percibiendo la ILNBD es el
que se muestra en la Figura 4.3.

Student Student-Activity

Instructor-Activity m
e ID

SID ® Activity — e ID
® Activity Fee ® Activity Name
Place Dept

Figura 4.3. Esquema de BD normalizado para el ejemplo de falta de 2FN

4.3 Tratamiento de Falta de Tercera Forma Normal

De acuerdo con la literatura, una tabla no esta en tercera forma normal (3FN) cuando existen
columnas que tienen dependencia transitiva con otras columnas que no son la llave primaria [Date,
2004]. En la Figura 4.4 se muestra un ejemplo simple de la violacion de la tercera forma normal
[Rob, 2011], donde la tabla employee no se encuentra en 3FN, debido a que la columna chg_hour
no depende funcionalmente de la llave primaria emp_num; ademas, chg_hour depende
funcionalmente de job_class (dependencia transitiva).

® proj_num

® emp_num

® proj_num

proj_name emp_num emp_name

assign_hours job_class

chg_hour

Figura 4.4. Ejemplo de falta de 3FN

Considere la siguiente consulta en LN: Dame los puestos y sueldos de los empleados. Esta
consulta, al ser procesada mediante la ILNBD previamente configurada utilizando el esquema de
la Figura 4.4, identifica que las unidades Iéxicas puestos y sueldos hacen referencia a las columnas
job_class, chg_hour de la tabla employee. En esta consulta no se detectan valores de blasqueda.

La ILNBD construye una consulta en SQL que es la representacion de la consulta en LN
en SQL (Instruccion 2).

Instruccion 2:

1. SELECT employee.job_class, employee.chg_hour
2: FROM employee

La Instruccion 2 obtiene como resultado una tabla cuyos renglones se encuentran repetidos,
ya que la informacion requerida se refiere a una entidad (en este caso, job) que se encuentra dentro
de la tabla employee. Por lo tanto, la informacion de dicha entidad se encuentra repetida por cada
empleado, es decir, por cada renglon de la tabla employee.
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Esta anomalia puede resolverse realizando una descomposicion de la tabla. Dicha
descomposicion sirve para eliminar las dependencias transitivas y se explica a continuacion.

Considere una tabla T cuyas columnas son Cpx, Cu, ..., Cn, Cdet Y Cdep, donde Cpx es la llave
primaria natural de T, y Cdet = Cadep (Caep €S funcionalmente dependiente de Cget). Por lo tanto, Caep
no depende de la llave primaria Cpk.

Primero se crea una vista Vi que contiene las columnas que tienen dependencia transitiva
Cdet = Cdep, Siendo Cqet la llave primaria de V.

1: CREATE VIEW V; (Cet, Caep) AS
2: SELECT DISTINCT Caet, Cdep FROM T

Posteriormente, se crea una vista V2 que contiene la Ilave primaria natural Cpk de la tabla
T, las columnas Ci, ..., Cn y una llave foranea Cqet que hace referencia a V1. Cabe mencionar que
V2 no contiene la columna Cep.

11 CREATE VIEW V; (Cpk, Cy, ..., Cn, Cdet) AS
2 SELECT Cget, C1, ..., Ck FROM T

Considerando el ejemplo y su esquema de BD (Figura 4.4), la tabla employee no esta en
3FN. Por lo tanto, el Administrador de BD debera hacer uso de un médulo de configuracion en la
ILNBD para corregir esta anomalia de disefio. La configuracién de las tablas falta_2fn_3fn,
metavista, metavista_columnas y metavista_relaciones queda como se muestran en las Tablas 4.9,
4.10, 4.11 y 4.12 respectivamente.

Tabla 4.9. Informacion de la tabla falta_2fn_3fn para el ejemplo 1
nombre bd | tabla base tipo
ConstructCo | employee 3fn

En la tabla falta_2fn_3fn se especifica la tabla base que tiene la falta de 3FN (employee) y
el tipo de anomalia (3fn).

Tabla 4.10. Informacién de la tabla metavista para el ejemplo 1
nombre bd | metavista | tabla base
ConstructCo | employee | employee
ConstructCo | job employee

En la tabla metavista el ABD especifica los nombres de las metavistas (employee y job) en
las cuales se descompondra la tabla base que adolece de falta de 3FN (employee).

Tabla 4.11. Informacién de la tabla metavista_columnas para el ejemplo 1
nombre bd | metavista | columna columna_base
ConstructCo | employee | emp num | emp num
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ConstructCo | employee | emp_name | emp_name
ConstructCo | employee | job class | job class
ConstructCo | job job class | job class
ConstructCo | job chg_hour | chg hour

En la tabla metavista_columnas se especifican las columnas que tendran las metavistas (en
este caso, las columnas de las metavistas employee y job) y se relacionan a las columnas de las

tablas base.

Tabla 4.12. Informacion de la tabla metavista_relaciones para el ejemplo 1

nombre bd | entidad referente | columna_referente | entidad referida | columna_referida
ConstructCo | asignment emp_num employee emp_num
ConstructCo | employee job class job job class

En la tabla metavista_relaciones se especifican las relaciones existentes entre las metavistas
y otras metavistas o tablas base de la BD (p. €j., asignment REFERENCES employee).

Una vez realizada la configuracion del DIS, la ILNBD puede utilizar esta informacion en
el proceso de traduccion, por lo que el esquema de BD que estaria percibiendo la ILNBD es el que
se muestra en la Figura 4.5.

ErE i ETTE T

® proj_num ® proj_num J—O emp_num ® job_class
proj_name emp_num emp_name _/— chg_hour
assign_hours job_class

Figura 4.5. Esquema de BD normalizado para el ejemplo de falta de 2FN

4.4 Procesamiento de Consultas que Involucran Falta de 2FN y
3FN

Cabe mencionar que las consultas en LN que soliciten informacion sobre una tabla con falta de
2FN o 3FN seran traducidas a SQL de la siguiente manera: se realizara el andlisis semantico para
identificar los elementos de las vistas que se requeriran incluir en la consulta; después, se construira
la consulta a partir de la estructura de las vistas generadas; y por Gltimo se generara una instruccion
en SQL basada en las tablas base que sea semanticamente equivalente a la consulta generada a
partir de las vistas.

A continuacion se presentan dos algoritmos, los cuales tienen como objetivo describir el
proceso que realiza la ILNBD para procesar consultas que involucran tablas con falta de 2FN o
3FN. El Algoritmo 4.1 es ejecutado por la ILNBD después de construir la consulta en SQL basada
en metavistas y tablas base (Qm). El algoritmo 2 es ejecutado por la ILNBD para construir una
consulta basada en tablas base. Los procesos descritos a continuacion se realizan en la fase final
del analisis semantico ejecutado por la ILNBD (Figura 4.6).
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Analisis semantico

~

[ Tratamiento de alias y valores imprecisos ]

a

[ Identificacion de tablas y columnas ]

a

Identificacion de clausulas Select y Where

‘

‘

[ Determinacion de reuniones implicitas
[ Generacion de consulta en SQL

J
J
]

4.

[ Procesamiento de consultas que
involucran falta de 2FN, 3FN

)

Figura 4.6. Estructura del anélisis semantico de la ILNBD

A continuacion se describe el Algoritmo 4.1. Primero, entre las tablas involucradas en la

consulta se realiza una busqueda para encontrar las tablas que tengan falta de 2FN o 3FN (lineas 2
a 7). En caso de encontrar tablas con dicha caracteristica, se guardan en T (linea 5). Posteriormente,
si alguna tabla con falta de 2FN o 3FN esté involucrada en la consulta, entonces la ILNBD debera
generar una consulta sobre tablas base unicamente (linea 9), ya que la consulta generada mediante
el proceso normal de traduccion (consulta que puede involucrar metavistas y tablas base Qm) puede
hacer referencia a alguna metavista para tratar la falta de 2FN o 3FN.

Algoritmo 4.1. Pseudocddigo para procesar consultas que involucran tablas con falta de 2FN o

3FN

columns // conjunto de columnas involucradas en la consulta
n // namero de columnas involucradas en la consulta

VB // conjunto que contiene valores de blsqueda
2FN3FNTables // conjunto de tablas involucradas en la consulta con falta de 2FN o 3FN

Qw // consulta que involucra metavistas y tablas base

Qs // consulta que involucra tablas base

1:  procedure process2FN3FN
2: fori=0ton-1
// Buscar las columnas que pertenezcan a tablas con falta de 2FN o 3FN
3: table < getTable(columns[i])
4: if noncoformity2FN3FN(table) then
// La columna pertenece a una tabla sin 2FN o 3FN
5: add table to 2FN3FNTables
6: end if
7:  endfor
8: if 2FN3FNTables is not empty then
/I Al menos una tabla con falta de 2FN o 3 FN esta involucrada
9: Qs < generateBaseTablesQuery(Qwm)
10: endif
11: return Qs
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El Algoritmo 4.2 describe el proceso realizado por la ILNBD para generar una consulta en
SQL sobre tablas base a partir de una consulta sobre metavistas y tablas base. Para tal fin, primero
separa la consulta que involucra metavistas y tablas base (Qwm) en tres clausulas: Select, From,
Where y obtiene sus columnas, tablas y condiciones respectivamente (lineas 2, 3 'y 4). Después, la
ILNBD genera los componentes para construir las clausulas Select, From y Where de la consulta
sobre tablas base Qg.

Para generar los componentes de la clausula Select de Qg (lineas 5 a 8), se convierten las
columnas de la clausula Select de Qwm (selectColumnsM) a columnas de sus respectivas tablas base
con ayuda del DIS (tabla metavista_columnas).

Para generar los componentes de la clausula From de Qg (lineas 9 a 12), se convierten las
tablas que aparecen en la cldusula From de Qm (fromTablesM) a sus respectivas tablas base con
ayuda del DIS (tabla metavista).

Para generar los componentes de la clausula Where de Qg (lineas 13 a 27), primero se
convierten las columnas de los valores de busqueda a sus respectivas columnas de tablas base (linea
15). Posteriormente, se evallan las reuniones de Qw; para tal efecto, si una reunion se efectta entre
dos metavistas (linea 19y 20), ésta es ignorada y no se incluye en la clausula Where de Qg. Ademas,
si la reunion involucra una metavista y una tabla base, entonces se convierten las columnas
pertenecientes a metavistas a su equivalente en tablas base (linea 23) mediante el DIS (tabla
metavista_relaciones).

Por ultimo, se genera una instruccion Select-From-Where (linea 28) con los componentes de
selectColumnsB, fromTablesB y whereRestrictionsB, dando como resultado una consulta basada
en tablas base (Qg).

Algoritmo 4.2. Pseudoc6digo para generar una consulta sobre tablas base a partir de una consulta
sobre metavistas y tablas base

Qw // consulta que involucra metavistas y tablas base
Qe // consulta que involucra tablas base
selectColumnsM // lista de columnas de la clausula Select de la instruccion Qm
fromTablesM // lista de tablas de la clausula From de la instruccion Qm
whereRestrictionsM // lista de condiciones de la clausula Where de la instruccion Qum
m // nGmero de columnas de la clausula Select de la instruccion Qm
n // nimero de tablas de la clausula From de la instruccion Qm
p // nmero de condiciones de la clausula Where de la instruccion Qm
selectColumnsB // lista de columnas de la clausula Select de la instruccion Qg
fromTablesB // lista de tablas de la clausula From de la instrucciéon Qs
whereRestrictionsB // lista de condiciones de la clausula Where de la instruccion Qg
1. procedure generateBaseTablesQuery(Qwm)
2:  selectColumnsM < obtenerSelect(Qwm)
3:  fromTablesM < obtenerFrom(Qwm)
4. whereRestrictionsM < obtenerWhere(Qwm)

// generar clausula Select de la instruccion Qg
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11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22.

23:
24:
25:
26:
27.
28:

29:

fori=0tom-1do
column « get base table and column of selectMColumns[i]
add column to selectColumnsB
end for
I/ generar clausula From de la instruccion Qs
fori=0ton-1do
table < get base table of fromTablesM[i]
add table to fromTablesB
end for
I/ generar clausula Where de la instruccion Qg
fori=0to p-1do
if isSearchValue(whereRestrictionsM[i])
columnValue < getBaseColumn(whereRestrictionsM[i])
add columnValue to whereRestrictionsB
end if
if isJoin(WhereRestrictionsM[i]) then
if isMMJoin(whereRestrictionsM[i]) then
ignore join //La reunion es entre metavistas, por lo tanto, se ignora
end if
if esReunionMTB(whereRestrictionsM[i])
/I La reunion es de metavista a tabla base
join< sustituir por las columnas de tabla base correspondientes
add join to whereRestrictionsB
end if
end if
end for
Qg < “SELECT DISTINCT ” + selectColumnsB + “ FROM ”+ fromTablesB
+ “ WHERE ” + whereRestrictionsB
return Qg

4.5 Evaluacion Experimental

Con la finalidad de verificar el buen funcionamiento de la ILNBD al procesar consultas que
involucran tablas que no estan en 2FN o 3FN, se realizaron pruebas funcionales con la ILNBD.

Estas pruebas consistieron en disefiar 10 casos de prueba: 5 casos de prueba se utilizaron

para probar la ILNBD con tablas que involucran falta de 2FN, y 5 casos de prueba involucran tablas
con falta de 3FN.

Cada caso de prueba consta de los siguientes elementos:
e BD que contiene una tabla con falta de 2FN o 3FN segun sea el caso.

e DIS configurado mediante la configuracién inicial automatica realizada por la
ILNBD.
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e Consulta en LN que involucra una tabla con falta de 2FN o 3FN segun sea el caso.
El resultado de cada caso de prueba consta de los siguientes elementos:

e DIS afinado para dar tratamiento a las faltas de 2FN y 3FN.
e Consulta en SQL producto de la traduccidon de la consulta en LN.

Para las pruebas de falta de 2FN se utilizaron dos esquemas de BD. En las Figuras 4.7 y 4.8
se muestran las tablas y columnas de estos esquemas.

emp_proj
Ssn

PNumber

Hours
EName
PName

PLocation

employee

project
® PNumber

emp_proj
® Ssn ® Ssn

EName ® PNumber

PName

Hours PLocation

v, V:

Figura 4.7. Esquema y descomposicion de la tabla emp_proj

Como se puede observar en la Figura 4.7, la tabla emp_proj no esta en 2FN, debido a que
existe una dependencia funcional entre las columnas PNumber, PName y PLocation; dichas
columnas corresponden a una entidad llamada project.

Cpy |®  Part
Crr> (@ Warehouse
Cop Quantity

Cpee Warehouse_address

-

Part-Stock Warehouse

® Part ® Warehouse
® Warehouse Warehouse_address
Quantit
A V:
€

Figura 4.8. Esquema y descomposicion de la tabla Inventory

En la Figura 4.8 se muestra la tabla Inventory que no esta en 2FN. Existe una dependencia
parcial que involucra a la columna Warehouse con Warehouse_address.
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Con el objetivo de comparar el funcionamiento de otras ILNBDs y nuestra ILNBD al
procesar consultas con BDs con falta de 2FN y 3FN, se formularon consultas en la interfaz ELF.

Las consultas empleadas para estas pruebas se muestran en la Tabla 4.15. Asimismo se
muestran los resultados obtenidos de las pruebas.

Por otra parte, para comprobar el buen funcionamiento de la ILNBD al procesar consultas
que involucran tablas con falta de 3FN, se formularon 5 consultas utilizando el esquema de BD
mostrado en la Figura 4.9.

Employee-Department

Cox | @ EmpNo

o FirstName
& LastName
Cet WorkDept
Cdep DeptName

Employee Department
® EmpNo ® DeptNo
FirstName DeptName
LastName
V,

WorkDept

Vi

Figura 4.9. Esquema y descomposicion de la tabla Employee-Department

La tabla Employee-Department mostrada en la Figura 4.9 no estd en 3FN, debido a que
WorkDept define funcionalmente a DeptName, y DeptName no esté& en funcion de la llave primaria
EmpNo. Al igual que el experimento realizado para probar la falta de 2FN, se hizo una comparacion
de la ILNBD ELF con nuestra ILNBD.

4.6 Resultados y Conclusiones

Las pruebas realizadas consistieron en disefiar 5 consultas para probar el funcionamiento
de las ILNBDs con BDs con falta de 2FN y 5 consultas para probar el funcionamiento con BDs
con falta de 3FN, dando un total de 10 consultas. Asimismo, para nuestra ILNBD, se realizé la
configuracién del DIS mediante las tablas falta_2fn_3fn, metavista, metavista_columnas vy
metavista_relaciones, cuyos contenidos se muestran en las tablas 4.13, 4.14 y 4.15.

Tabla 4.13. Informacion de la tabla falta 2fn_3fn para las pruebas

nombre bd tabla base tipo
EjlFalta2FN | emp_proj 2fn
Ej2Falta2FN | Inventory 2fn
EjlFalta3FN | Employee-Department | 3fn
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Tabla 4.14. Informacién de la tabla metavista para las pruebas

nombre bd metavista tabla_base
EjlFalta2FN | employee emp_proj

EjlFalta2FN | emp_proj emp_proj

EjlFalta2FN | project emp_proj

Ej2Falta2FN | Part-Stock Inventory
Ej2Falta2FN | Warehouse Inventory
EjlFalta3FN | Employee Employee-Department
EjlFalta3FN | Department Employee-Department

Tabla 4.15. Informacidn de la tabla metavista_columnas para las pruebas

nombre bd | metavista columna columna_base

EjlFalta2FN | employee Ssn Ssn

EjlFalta2FN | employee EName EName

EjlFalta2FN | emp proj Ssn Ssn

EjlFalta2FN | emp_proj PNumber PNumber

EjlFalta2FN | emp proj Hours Hours

EjlFalta2FN | project PNumber PNumber

EjlFalta2FN | project PName PName

EjlFalta2FN | project PLocation PLocation

Ej2Falta2FN | Part-Stock Part Part

Ej2Falta2FN | Part-Stock Warehouse Warehouse

Ej2Falta2FN | Part-Stock Warehouse address | Warehouse address

EjlFalta3FN | Employee EmpNo EmpNo

EjlFalta3FN | Employee FirstName FirstName

EjlFalta3FN | Employee LastName LastName

EjlFalta3FN | Employee WorkDept WorkDept

EjlFalta3FN | Department | DeptNo DeptNo

EjlFalta3FN | Department | DeptName DeptName

Tabla 4.16. Informacion de la tabla metavista_relaciones para las pruebas
nombre bd | entidad referente | columna referente | entidad referida | columna_referida
EjlFalta2FN | emp_proj Ssn employee Ssn
EjlFalta2FN | emp proj PNumber project PNumber
Ej2Falta2FN | Part-Stock Warehouse Warehouse Warehouse
EjlFalta3FN | Employee WorkDept Department DeptNo

En la tabla 4.17 se muestran los resultados obtenidos de las 10 consultas formuladas a
nuestra ILNBD y la interfaz ELF.
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Tabla 4.17. Resultados de las pruebas

Tabla con | Nuestra
Consultaen LN anomalia ILNBD ELF
Consultas con tablas que no estan en 2FN
1. ;Cual es la ubicacion del proyecto Bird? emp_proj v v
2. Dame el Numero de seguro de los empleados que trabajen | emp_proj v 9
menos de 5 horas.
3. Dame la direccion del almacén B. Inventory v 9
4. Dame las partes contenidas en el almacén C. Inventory v X
5. Dame los almacenes que tengan cantidades mayores de 100. Inventory v v
Consultas con tablas que no estan en 3FN

6. Dame el nombre de departamento del departamento nimero | Employee- v y
E11. Department
7. Dame los nombres de los empleados del departamento de | Employee- v v
Operaciones. Department
8. ¢Cudles son los empleados que trabajan en el departamento | Employee- 9 9
E20? Department
9. ¢En gué departamento trabaja el empleado John? Employee- v »

Department
10. ¢Cudles son los apellidos de los empleados el departamento | Employee- v v
de Software Support? Department

La ILNBD pudo contestar correctamente 9 de 10 consultas. La consulta 8 ¢ Cuales son los
empleados que trabajan en el departamento E20? fue la Gnica consulta que contesté mal, ya que a

la unidad léxica departamento, al ser configurada en la ILNBD, se le asignd la columna DeptName.
Sin embargo, a lo que se refiere la consulta es al nimero de departamento. Por lo tanto, la ILNBD
asocia la unidad léxica departamento a la columna DeptName, y su valor de blsqueda fue E20;

pero la respuesta correcta debia ser DeptNo = E20.

La ILNBD ELF contesté 4 de 10 consultas correctamente. Cabe mencionar que estas
consultas solicitan informacion que se puede obtener a partir de la tabla con falta de 2FN o 3FN
sin necesidad de dar tratamiento a dichas anomalias. Las consultas restantes no fueron respondidas
por ELF, porque en algunos casos no comprendia algunas palabras y en otros casos daba respuestas

equivocadas.
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Capitulo 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Conclusiones

El esquema de BD es un aspecto muy importante a considerar en el proceso de traduccion de
consultas en LN a SQL. En el proceso de traduccion de una ILNBD intervienen varios factores
tales como el método de traduccién, el esquema de la BD en uso, las caracteristicas de la consulta
en LN, entre otros.

En lo que respecta a la ILNBD desarrollada en el ITCM, es importante mencionar que ésta
fue desarrollada bajo el supuesto de que seria utilizada con BDs correctamente disefiadas, es decir,
BDs sin anomalias de disefio. Desafortunadamente, en la practica, podemos verificar que existen
muchas BDs que adolecen de este problema. Debido a lo anterior, la funcionalidad de esta ILNBD
se ve reducida al ser usada con BDs con anomalias de disefio, ya que el uso de dichas BDs en la
ILNBD ocasiona que las consultas en LN formuladas a la interfaz den como resultado consultas en
SQL con informacion errénea (objetivo especifico OE2).

Después de realizar una busqueda sobre las anomalias de disefio mas comunes en BDs, se
realiz6 una clasificacion de las anomalias de disefio, ya que algunas eran mas complejas que otras
(por lo cual se cumple el objetivo especifico OEL). Por lo tanto, se clasificaron en dos grupos:

= Anomalias de solucién simple.
« Ausencia de llaves primarias y foraneas.
« Uso de llaves primarias sustitutas.
« Columnas cuyos valores se pueden calcular con funciones de agregacion.
« Columnas repetidas en maltiples tablas.
= Anomalias de solucién compleja.
+ Falta de segunda forma normal.
 Falta de tercera forma normal.

Para verificar la factibilidad de este trabajo, se hicieron pruebas funcionales con las ILNBDs
ELFy C-Phrase (Apéndice C). En dichas pruebas se puede apreciar que ELF y C-Phrase no cuentan
con mecanismos para dar tratamiento a anomalias de disefio en BDs y, por lo tanto, no pueden
contestar correctamente consultas que involucren tablas que adolecen de este problema. Asimismo
en la literatura no se mencionan ILNBDs que cuenten con mecanismos con estas caracteristicas,
por lo tanto, se cumple el OE 6.

Para solventar el problema mencionado, en este trabajo se disefiaron e implementaron

modulos de configuracion del DIS y algoritmos para dar tratamiento a las anomalias ya
mencionadas (ver Seccion 2.1.20).
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El tratamiento de las anomalias de disefio consistié en modificar y afiadir tablas al DIS de
la ILNBD para que ésta tuviera informacion sobre las tablas que tienen anomalias de disefio, y asi
poder identificarlas. Posteriormente, dicho tratamiento incluy6 el almacenamiento en las tablas del
DIS de una representacion de la BD sin las anomalias de disefio. Sin embargo, para que la ILNBD
pudiera utilizar las tablas modificadas o afiadidas al DIS, fue necesario modificar el proceso de
traduccion al implementar diversos algoritmos (Algoritmos 3.1, 3.2, 4.1 y 4.2), por lo que el
objetivo especifico OE3 queda cubierto.

Para dar tratamiento a las anomalias de falta de 2FN y 3FN, se afiadieron al DIS las tablas
falta_2fn_3fn, metavista, metavista_columnas y metavista_relaciones. Estas tablas permiten a la
ILNBD tener una metavista, es decir, una percepcion de una base de datos, donde la BD incluye
tablas base y vistas (por lo que el objetivo especifico OE4 se cumple).

En este trabajo se presentaron 2 conjuntos de pruebas experimentales.

Las primeras pruebas fueron disefiadas con el objetivo de verificar el funcionamiento
correcto de la ILNBD, al contestar consultas que involucran anomalias de disefio de solucién
simple (Capitulo 3), y al mismo tiempo verificar la usabilidad del médulo de configuracion
desarrollado para dar tratamiento a estas anomalias. Los resultados de estas pruebas arrojaron que
los usuarios de la interfaz de configuracion implementada emplearon aproximadamente 4.12
minutos para tratar una anomalia de disefio; ademas, obtuvo un promedio de 19.09 casos de prueba
correctamente configurados, lo que equivale a un 95.45% de 20 casos de prueba.

El segundo conjunto de pruebas se realiz6 con el objetivo de verificar el funcionamiento de
la ILNBD, al contestar consultas que involucran anomalias de disefio de solucion compleja (falta
de 2FN y falta de 3FN), y a su vez comparar con el funcionamiento de ELF con BDs que adolecen
de estas anomalias (se cumplen OE5 y OE7). Para tal fin, se disefié un corpus de 10 consultas
distribuidas para su formulacion en tres esquemas de BD; dos de estos esquemas adolecian de falta
de 2FN y uno, de falta de 3FN.

La ILNBD fue capaz de contestar correctamente 9 de 10 consultas, donde la contestacion
erronea se debié a un problema de configuracion de la ILNBD. La ILNBD ELF contesto
correctamente 4 consultas de 10. En estas pruebas se puede observar que ELF no contesta
correctamente, porque no tiene un mecanismo para tratar las anomalias de disefio, pero sélo
contesta correctamente las consultas cuyos resultados se pueden obtener directamente de la tabla
con anomalias.

Los médulos de configuracion para la ILNBD fueron implementados utilizando Java
Enterprise Edition (JEE), el cual permitio reutilizar el codigo de la version anterior de la ILNBD
implementada en Java Standard Edition (JSE), y de esta forma afadirle funcionalidad mediante
conexion a internet con un navegador de web. Esta implementacion permitio la realizacion de las
pruebas para las anomalias de disefio de solucion sencilla, ya que varios usuarios pudieron
conectarse al servidor de la ILNBD.
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5.2 Trabajo Futuro

AUn existen problemas relacionados con BDs con disefios defectuosos. Por lo cual se proponen los
siguientes trabajos:

1.

Disefio e implementacién de un moédulo para dar tratamiento a la falta de primera forma normal
en la ILNBD.

Mejora del médulo para dar tratamiento a la ausencia de llaves primarias y foraneas, afiadiendo
una interfaz grafica amigable para el ABD.

Mejora del tratamiento de columnas cuyos valores se pueden calcular con FAs, mediante el
desarrollo de un método que permita aplicar agrupamientos y otras FAs.

Busqueda de otras anomalias de disefio que pudieran afectar el desempefio de la ILNBD.
Implementacion de herramientas para realizar pruebas en la ILNBD.

Mejora en el médulo de configuracion inicial de la ILNBD para que pueda dar tratamiento a
anomalias de disefio desde la configuracién inicial automatica.
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Apéndices

Apéndice A. Descripcion de la Base de Datos ATIS

ATIS (Air Travel Information Service) es una base de datos relacional que almacena
informacidn sobre vuelos, y es usada como BD de pruebas para procesamiento de lenguaje natural
hablado y escrito. Este apéndice presenta un diagrama del esquema de BD.

El esquema de BD de ATIS describe las tablas y relaciones que existen entre tablas (Figura
Al).

O et ade | flight stopl B
e ——— ¥ flight_code _— flight_code iz
_fc?fnn@dl@gr d flight_code / flight_days stop_number ¥:fare_code
connect_code = from_sirport stop_flight from_airport
from_airport i to_airport L J) to_airport
to_airport departure_time = fare_class
departure_time = ~ Sl m“'__‘ flight fare fare_airline
arrival_time ‘ airport | aliling. code flight_code restrict_code
flight_days | ¥ airport_code flight, Nber fare_code |} one_way_cost
stops airport_name ¥ md_trip_cost
connections location
time_elapsed | state_code \ aircraft cqn1f.10L|nci,Llass
tinE oo l - ¥ aircraft_code - V fare_class
( — food_service aircraft_type | class_of service base_class
flight_day - airline meal.code engines ¥ class_code class_type
¥ day_mask ¥ airline_code meal:number category rank premium
¥ day_code airline_name meal_class wide_body class_description economy
notes meal_descriptic wing_span = ——— discounted
—— —_——— lengthl night
r weight season_fare
day_name - capacity . class_days
¥ day_code C dual ailine pay_load code_description
day_name ‘ city toa ;)xgnt cruising_speed | code
e ¥ airport_ m:;r; flight range_miles description
—_— ¥ transport_code ‘ mik fconnection_name presidiized
state ground fare || =
¥ state_code minutes_distant
state_name restriction
country_name | transport restrict_carrier

V restrict_code |
restridcode: [l T restrict_code

¥ transport_code

1 restrict_class
application ‘

transport_desc airline_code no_discounts ‘ ex_fare_class |
reserve._ticket
time_interval cit SRS month_name
period | i Z ] flight_class return_min onth_name |
time_zone ‘ ¥ city_code = | fetumn. max ¥ month_number
begin_time s = flight_code o
o t‘m time_zane _|» city_name > (‘m month_name
e time_zone || st fare_dlass _
- - ti de =

Figura A.1. Esquema de BD de ATIS

Apéndice B. Descripcion de la Base de Datos Geobase

Geobase es una BD que fue presentada por Borland International en el afio 1969 como una BD de

ejemplo para su consulta mediante LN a través de una interfaz de lenguaje natural disefiada en
Turbo Prolog.

Dicha base de datos contiene informacion sobre datos geograficos de los Estados Unidos
de América.

La distribuciéon de dicha BD con su respectiva ILN disefiada en Prolog consta de los
siguientes archivos:
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1. Archivo GEOBASE.PRO

Contiene:

* Los predicados que se usan para realizar consultas por la ILN definida en
GEOBASE.LAN.

» El esquema de la BD (tablas, relaciones, etc.).

 El script en prolog para acceder a la BD.

2. Archivo GEOBASE.DBA

Contiene:
« Los datos de la BD.

3. Archivo GEOBASE.INC

Contiene:

« Las clausulas de soporte para los menus del sistema en LN.

« Mecanismo para evaluacion de consultas para el sistema en LN.

4. Archivo GEOBASE.LAN

Contiene:
« Expresiones en LN para el procesamiento del sistema en LN.

5. Archivo GEOBASE.HLP

Contiene:

« Descripcion sobre la BD.

» Ejemplos de consultas en LN que puede procesar el sistema en LN.
» Ayuda para usar el sistema en LN.

En la Figura B.1 se muestra el esquema de Geobase en su version de Prolog.
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city state lake
state name % name
% abbreviation | — # abbreviation area
% name capital statelist
population area
admit mountain
highlow population state
ctate cityl abbreviation
' i %
¥ abbreviation c!tyz :ar”;t
pointl c?ty3 eig
heightl ity
point2 road
height2 # numberl
¥ statelist
river
7 name border
length . state
statestringlist ¥ abbreviation
statelist

Figura B.1. Esquema de Geobase en Prolog

Aparte de la version en Prolog, varios autores han adaptado esta BD a un esquema relacional
con el fin de realizar pruebas con ésta. En la Figura B.2 se muestra la version de Geobase usada
por C-Phrase para realizar pruebas. De igual manera, en la Figura B.3 se muestra la version de
Geobase usada para realizar pruebas en la ILNBD desarrollada en el ITCM. Por Gltimo, en la Figura
B.4 se muestra el esquema de Geobase usado por Mooney.

city lowe
7 name P state
state point
abbrev elevation
population
high
river riverflowsthrough ¥ state
state )
% name | p—o river 7 name paint
lenath state — elevation
g abbreviation
capital -
| . maountain
road roadpassesthrough population
- area state
state number name
density height
border lakeinstate lake
7 statel lake — % name
T state2 state area

Figura B.2. Esquema de Geobase usado por C-Phrase
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City Mountain
¥ state_abbreviation| p— mountain_id
% city_name State — state_abbreviation
state_name 1| @ abbreviation [«] p— state_name
population state_name mountain_name
capital height
opulation .
HighLow :re: S . ,RWE,F
¥ state_abbreviation | p—! state_number s I 7 r?ver_ld
state_name cityl river_id o river_name
highest_point city2 — state_abbreviation length
highest_elevation ik -
lowest_point LakeState Lake
lowest_elevation lake_id — 7 lake_id -
—= state_abbreviation lake_name -
Border
state_abbreviation | p— RoadState
state_name number »—\_‘ Road
bardering_state L state_abbreviation

Figura B.3. Esquema de BD de Geobase usado por la ILNBD del ITCM

city
# state —
state_abbreviation highlow
¥ name — 7 state
population state state_abbreviation
- % name (- highest_point
river tiver_state abbreviation highest_el.evation
% name tate | b capital :owest_pomt-
lenath _L ) population owest_elevation
river state_number
cityl road_state road
lake lake_state city2 romber 11— T nomber
# name | pb— lake city3 L) state \—1
area state | p— city4
mountain border
# state — L | % statel
state_abbreviation ¥ statez
? name
height

Figura B.4. Version del esquema de BD de Geobase de Mooney

Apéndice C. Pruebas con ELF y C-Phrase con BDs con
Anomalias de Disefio

Consulta 1. ;Cuantos rios tiene Colorado?
How many rivers does Colorado have?

Al introducir la consulta anterior en la interfaz ELF haciendo uso de la BD Geobase con

Ilaves primarias y foraneas debidamente definidas, ELF obtiene como resultado una respuesta
correcta tal como se puede apreciar en la Figura C.1.
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VB ELF - Database: [C\Users\pc\Desktop\Geobase_FK.mdb] @

[ B/a(a|/d & 0 &[w[&(% & @0 8]

“gF VB ELF Query: CAUSERS\PC\DESKTOP\GEOBASE_FK.MDB = =

* |How many rivers does colorada have?

= Pass Intermed
v through r results Toolbar =

Respond ‘ Close ‘

Datashest “Waorkshest  Form Graph SaL s
D VE ELF Response =8 =
File Edit Goto
| ‘| ot M| 4 |=f3Z4: How many rivers does colorado have? [ 203
[ Count_0OFf Riverld [DigtinctAl)
[ 10
§01 VB ELF SQL Text = @) %
r Query Builder  qb

SELECT DISTIMCTROW River Riverd . State Mame FROM RiverRunsThrough . River . State .
RiverRunsThrough IMMER JOIM River OM RiverRunsThiough.Riverld = River. Riverld , RiverRunsThrough
IMMER JOIN State OM RiverBunsThrough. Stateld = State. Stateld WHERE [ [ [ State.Stateld LIKE "colorado™*
ar State Stateld LIKE "[lA-20-9)colorade™ 1] ;

SELECT DISTIMCT [efZ1]. Riverld FROM [=lf021]

m

SELECT [of0Z1] Riverld FROM [=f021] ;
SELECT (SELECT count { [eli0Z2] Riverld ) FROM [eiG22] 145 [Count_0f Riverld (Distinct/4I]] FROM

eliRow in C:APROGRA™2WEELFwhel mda’ UNION SELECT DISTIMCT [ SELECT count [ [ef23] Riverld |
FROM [ef0Z3] ) FROM elfRow in 'CAPROGRA™2WEBELFwhel.mda' ; =

Execute | Open | Save | Refresh | Close |
Figura C.1. Resultado obtenido por ELF con una BD con PKs y FKs

Sin embargo, al hacer uso de una version de la BD Geobase sin Ilaves foraneas definidas,
ELF detecta la omisién de llaves foraneas y alerta al usuario sobre este problema (véase Figura

C.2).
VB ELF [

One or more tables lack relationships.

l % In rmost cases, it's best to design relationships before creating
an English Language Frontend.
If you continue, we'll switch into
Customn Mode to give you a chance to
de-select tables without relationships.

0K to Continue?

Aceptar | Cancelar

Figura C.2. Aviso de ELF sobre tablas sin Ilaves foraneas

Posteriormente, al ejecutar el andlisis de la BD para crear el diccionario de informacion de
la misma, ELF muestra una ventana (Figura C.3), la cual solicita al usuario seleccionar las tablas
que éste desee tomar en cuenta al momento de realizar la traduccion de consultas en LN.
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VB ELF Custom Analysis

Select only those tables (and/or queries) that should be considered Select Al Select None

Selected [ (show only) Data Set Type Hag Relation
[X]|[CAPITAL Table |Unlinked =
[X]|CITY Table |Unlinked
[X] |LAKE Table |Unlinked —
[ 1|LAKEDF Table |Unlinked
[X] |[HOUHTAIH Table |Unlinked
[X] |[RIVER Table |Unlinked
[ 1|RIVERRUNSTHROUGH Table |Unlinked
[X] |[ROAD Table |Unlinked
[ 1 |ROADPASSESTHROUGH Table |Unlinked
[X] |STATE Table |Unlinked _
aml e
Clctiopails =2 Felatianships from:
& AutoSelect ’h )
¥ Access [ onthefly [ master query:
[~ Analyze Queries [~ Save analysis to mdb? | j
il

— ‘ gave = pr— ‘ = ‘ — ‘

Figura C.3. Seleccidn de tablas a considerar para la traduccion

Una vez que el usuario haya definido el conjunto de tablas a considerar para la traduccion
de la consulta, ELF se encuentra listo para responder. Sin embargo, al introducir la consulta How
many rivers does Colorado have?, la interfaz es incapaz de traducir la consulta, debido a que no
reconoce algunas palabras presentes en la consulta tal como se muestra en la Figura C.4.

VB ELF - Database: [C\Users\pc\Desktop\Geobase_noFK.mdb] @

= @ A[e|D & 0 & w & ¥ & O Derl]

5;}‘ VB ELF Query: CAUSERS\PC\DESKTOMGECBASE_NOFK.MDBE = %

Haww many rivers does Caolorado have?

e P. Intermed.
I mf;ﬁgh r rr;:ﬂ:nse Toolbar -
Respond Close
Diatazheet woaorksheet Form  Graph saL hd
$01 VB ELF SQL Text ESEERX
I Guern Buillder  qb

SELECT "man, mane" A5 [The following words are not understood] FROM elfFiow in 'TAPROGRA~2WEBELF - »
Ywhelf.mda'’;

Execute | Open Save | Refresh | Close |
i N
VB ELF e

Sarry, unable to interpret the question,

Aceptar

Figura C.4. Resultado obtenido por ELF con una BD sin FKs
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Por lo anterior se puede apreciar que ELF no es capaz de traducir consultas a BDs con
anomalias de disefio, en este caso, BDs con omision de llaves foraneas.

Por otra parte, C-Phrase contesta correctamente la consulta 1.

Consulta 2. Dame la poblacion de la capital del estado de Alabama.
Give me the population of the capital of the state of Alabama.

Para la consulta 2, ELF contesta incorrectamente, ya que el resultado que obtiene es la
poblacién de Alabama en lugar de la poblacion de su capital (Montgomery). Esto se debe a que el
esquema original de Geobase no tiene una llave foranea que relacione state.capital con
city.city_name. Por lo tanto, no es posible construir la reunion entre las tablas state y city para
obtener la poblacion de Montgomery.

La respuesta obtenida por C-Phrase para la consulta 2 es errGnea. Aunque detecta dos
posibles traducciones para la consulta, las dos son incorrectas, porque obtiene la poblacién de
Alabama, en lugar de Montgomery, al igual que ELF.

Consulta 3. Dame el estado con el punto més alto.
Give me the state with the highest point.

Al ingresar la consulta anterior, ELF no es capaz de contestar correctamente, ya que la
columna que se necesita conocer es state.state_name, y dicha columna se encuentra repetida en
numerosas tablas: mountain.state_name, border.state_name, highlow.state_name,
city.state_name.

Por tal motivo, ELF toma la columna highlow.state_name en lugar de state.state_name, lo
cual ocasiona que el proceso de traduccion no se efectle correctamente.

VB ELF - Database: [C:\Users\pc\Desktop\Geabase2.mdb] @
|z 8aleld & 0 & w kX CIEIEUER]
“@F VB ELF Query: C:AUSERS\PC\DESKTOP\GEOBASEZ.MDB = =

Give me the state with the highest paint

1 = [ Fass [ omemed
through results = - Bespond | QlOSE
Datasheet ‘Worksheet  Form  Graph saL | :"

§01 VB ELF SQL Text = B 2

= Guerny Builder qb
SELECT DISTIMET HighLow.state_name . HighLaw. highest_paint FROM HighLaow ; =

Open Save Refresh | Close |

Execute

D VB ELF Response EIEI—J.
File Edit Goto
| h| a5l || 4 | 2lfPT: Give me the state with the highest paint (A1

state_narne highest_point -
p |zlabama cheaha mauntain
alaska mount mckinley

Figura C.5. Resultado obtenido por ELF para la consulta 3
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La respuesta dada por C-Phrase para la consulta 3 es incorrecta, dado que ignora el hecho
de que es necesario encontrar primero el punto més alto de todos los estados de la tabla highlow.

Consulta 4. Dame la poblacion de Illinois.
Give me population of Illinois.

Para la consulta 4 (Give me population of Illinois), las respuestas obtenidas por ELF y C-
Phrase son parcialmente correctas, porque hay dos alternativas para calcular la poblacion: obtener
la poblacion almacenada en la tabla state para Illinois, o sumando las poblaciones de las ciudades
almacenadas en la tabla city para el estado de Illinois. En este caso no esta claro cudl alternativa es
la correcta; esto depende de la BD y de su aplicacion.

Consulta 5. Nombra los rios de Alabama.
Name the rivers in Alabama.

Se utilizé una version modificada de Geobase con Ilaves primarias sustitutas (Figura E.3).
La respuesta obtenida por ELF es incorrecta, porque la clausula Where incluye la tabla
stateLoPoint, y la informacion obtenida incluye informacion redundante.

La respuesta dada por C-Phrase para la consulta 5, aunque es correcta, tiene informacion
redundante, debido a que incluye renglones duplicados de la tabla state (como se muestra en la
Figura C.6).

State
¥ Stateld
Name
Abbreviation
Population

RiverRunsThrough River

Riverld — V Riverld
Stateld Name
Length

Area
PopDensity
Capitalld

Tabla: state

Stateld Name - Abbreviatio - Population - Area ~ PopDensity - Capitalid -
alabama alabama al 51700 3894000 0,013276836 montgomeryA
alabama2 alabama al 51700 3894000 0,013276836 montgomeryA
alaska alaska ak 591000 401800 1,470881 juneauAk
arizona arizona az 114000 2718000 0,041542604 phoenixAz
arkansas arkansas ar 53200 2286000 0,023272092 littleRockAr

Tabla: riverrunsthrough
Riverld - Stateld
tombigbee2 alabama
tennessee2  alabama
tombigbee2 alabama2
tennessee2  alabama2
colorado2 arizona
gila2 arizona

Figura C.6. Llaves primarias sustitutas y redundancia de datos en Geobase
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