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Descripcion: La gestion de datos no estructurados, como las imégenes, en bases de datos relacionales
convencionales representa un desafio creciente en el campo de la gestion de la informacion. Este
proyecto se enfoca en abordar dicha problematica mediante la implementacion de un sistema de
gestion de bases de datos relacionales (SGBDR) que integra redes neuronales artificiales (ANN) para
optimizar las operaciones de manipulacién de datos con imagenes. Se adopta un enfoque de alto
acoplamiento para medir la eficiencia de esta integracion y evaluar su impacto en el rendimiento del
sistema.

Objetivos

El objetivo general de este proyecto es evaluar y desarrollar un sistema SGBDR-ANN para optimizar
la eficiencia en operaciones de manipulacién de datos no estructurados, especificamente imagenes.
Los objetivos especificos incluyen:

1. Construir un sistema simplificado que facilite el acoplamiento de modelos ANN en un
entorno relacional.

2. Implementar rutinas de entrenamiento y evaluacién en Python para ANN.

3. Integrar los modelos ANN en el SGBDR para medir su eficiencia en operaciones de
manipulacion de datos con iméagenes.

4. Comparar el rendimiento del sistema propuesto con otros enfoques, como sistemas
medianamente acoplados y PostgreSQL, mediante pruebas de rendimiento y escalabilidad.

El marco tedrico de este proyecto abarca conceptos fundamentales y antecedentes en las areas de
bases de datos, inteligencia artificial y procesamiento de imagenes. Se han revisado estudios previos
sobre sistemas de bases de datos y redes neuronales, destacando la necesidad de herramientas con



alto acoplamiento para mejorar la eficiencia. También se han incluido definiciones y teorias
esenciales sobre SGBDR, ANN y técnicas de procesamiento de imagenes.

La metodologia de este proyecto se basa en un enfoque experimental para desarrollar y evaluar el
sistema SGBDR-ANN. Se han utilizado pruebas de rendimiento y andlisis comparativo para
recolectar datos y evaluar el sistema. Se han empleado técnicas de entrenamiento y despliegue de
ANN en el contexto del sistema desarrollado.

El desarrollo del sistema y modelo ANN se ha enfocado en la creacion de un SGBDR que incorpore
ANN para el procesamiento de imagenes. Se han seleccionado herramientas y plataformas adecuadas
para la implementacion del sistema, y se ha disefiado una arquitectura que permita el acoplamiento
de ANN en el SGBDR.

Los resultados de las pruebas mostraron que el sistema SGBDR-ANN ofrece una mejora significativa
en eficiencia y tiempos de respuesta en comparacion con sistemas tradicionales. La integracion de
ANN en SGBDR permitié una mejor gestion de datos no estructurados y una mayor eficiencia en el
procesamiento de imagenes.

En conclusion este proyecto demostré que la integracion de ANN en SGBDR puede mejorar
significativamente la eficiencia en el procesamiento de imagenes. Los resultados de este estudio
pueden aplicarse a otros tipos de datos no estructurados y ofrecen una base para futuras
investigaciones en este campo. Se recomiendan futuras investigaciones para mejorar y aplicar este
enfoque en diferentes contextos y tipos de datos.
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INTRODUCCION

Actualmente, el procesamiento y analisis de datos desempefian un papel vital en la toma
de decisiones en diversos campos, desde la industria hasta la ciencia y la medicina. Aunque los
datos actuales se caracterizan por su creciente diversidad en estructura y formato. Se pueden
dividir en dos categorias: estructurados y no estructurados.

Los datos estructurados, organizados en tablas y relaciones, facilitan su uso y analisis.
Por el contrario, los datos no estructurados, como imagenes, audio, video y texto sin formato
carecen de este orden, lo que dificulta el andlisis automatico. Las herramientas disponibles
actualmente se basan en enfoques con distintos niveles de acoplamiento, un concepto que hace
referencia al grado de integracion entre los modulos del sistema. Existen varios niveles de
acoplamiento; en esta investigacion se consideran tres de ellos. EI primero es el bajo
acoplamiento, se trata de soluciones donde los médulos funcionan de manera independiente, es
decir, la funcionalidad de uno no afecta al otro. Esto puede darse, por ejemplo, en soluciones
externas que no estan incluidas en el codigo del sistema, como modulos que operan en un tercer
sistema. El acoplamiento medio, o acoplamiento de estampilla, se caracteriza por el uso de una
misma estructura de datos, como funciones definidas o construidas por el usuario dentro del
sistema, este es el caso de las User Defined Function (UDF) [1], aunque pueden variar en su
implementacién. Finalmente, el alto acoplamiento implica una fuerte dependencia entre los
modulos, donde en este caso la modificacion de uno afecta directamente modulos del ndcleo
del sistema. Esto es similar a lo que ocurre con las UDF, pero de manera méas profunda, ya que
pueden ser importadas o construidas directamente en el nlcleo. Este concepto es ampliamente
reconocido como clave en el disefio de software, ya que se utiliza como una métrica para evaluar
la mantenibilidad de un sistema, siendo el bajo acoplamiento lo mas deseable. Sin embargo, se
propone un enfoque de alto acoplamiento con redes neuronales, ya que la dependencia entre
estos dos modulos podria aportar beneficios en una funcionalidad nativa de comparacion de
imagenes, gracias al mayor control que el modelo podria ejercer dentro del nicleo o motor del
SGBD.Actualmente ninguna de las soluciones presenta una funcién nativa ni de alto
acoplamiento a modelos de inteligencia artificial (IA) para su funcionamiento, este es un
obstaculo, debido a que las herramientas como las Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
pueden contribuir significativamente a la medicion de la eficiencia mediante un alto
acoplamiento en la administracién de datos no estructurados, especificamente imagenes, a

través de la extraccion de caracteristicas para su comparacion.
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Se puede destacar el uso de herramientas actuales, las cuales se basan principalmente
en el bajo o mediano acoplamiento, como es el caso de "pg_similarity™ [3] un UDF que funciona
como importacion en el sistema PostgreSQL [4], o directamente no se aplican soluciones de
este estilo y se opta por sistemas no relacionales.

Para abordar este desafio, se propone un Sistema de Gestion de Bases de Datos
Relacional (SGBDR) que integra fuertemente modelos de Redes Neuronales Artificiales
(ANN). Esta investigacion se enfoca en la arquitectura de este SGBDR y su capacidad para
realizar de manera eficiente consultas en datos no estructurados, en particular imagenes. El
objetivo es evaluar su eficacia y su impacto en la optimizacion del procesamiento y andlisis de

datos no estructurados
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I. Problema de investigacion

A. Objeto o tema de estudio

La investigacion se centra en la arquitectura de un SGBDR con ANN, altamente

acopladas, su eficiencia y comparacion con enfoques actuales.

B. Linea de investigacion

La linea de investigacion en la que se desempefia este trabajo es el area de inteligencia
artificial (1A) [5], especificamente. Gestion de Datos No Estructurados y Anélisis Inteligente.
Este enfoque implica la administracion de datos mediante herramientas de software, como los

SGBDR, y el andlisis de estos datos mediante la aplicacion de técnicas de IA.

C. Sub linea de investigacion

La sublinea de investigacion que es abordada en este trabajo es vision artificial. Esta
sublinea es tomada centrandose en el area de reconocimiento de patrones e integracion de datos
no estructurados [5], especificamente imagenes, en un sistema relacional. Este enfoque implica
la busqueda de patrones en imagenes mediante el uso de técnicas de 1A, como se menciond

previamente, y su integracion en un sistema relacional, como el SGBDR a desarrollar.

D. Planteamiento del problema

El incremento notable de datos multimedia, como imagenes, audio y video, clasificados
como datos no estructurados, se ha evidenciado con los avances tecnolégicos. Aungue estas
tecnologias son adoptadas diariamente por las empresas, estos datos no pueden analizarse de
las formas tradicionales, como el uso de archivos de bases de datos o Excel, que aun utilizan
muchas empresas. Al carecer de una estructura predefinida, especialmente en el caso de las
imagenes, resulta imposible organizarlas en una tabla de Excel o estructuras similares, a

diferencia de los registros de productos o ventas. Se estima que entre el 70% y 90% de los datos
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actuales son de tipo no estructurado [6, 7, 8], representando la mayoria de los datos en
movimiento hoy en dia. Esto impulsa a las empresas a buscar métodos eficaces de gestion y
analisis de estos datos para mantenerse competitivas [7]. Sin embargo, los sistemas actuales
que analizan estos datos utilizan enfoques de bajo 0 mediano acoplamiento con ANN, siendo
este bajo acoplamiento lo que puede ser la causa de complicacidn en el proceso y de esta forma
no aportar en la eficiencia de las consultas. De la misma manera, no existe un SGBDR que
pueda manejar este tipo de datos con ANN de manera nativa con un enfoque altamente acoplado
para medir su rendimiento y determinar si este alto acoplamiento podria mejorarlo

significativamente.

Esta problematica impide analizar eficientemente los datos no estructurados, siendo la
eficiencia crucial, especialmente considerando la rapidez con que la mayoria de los datos llegan
a los usuarios [6]. La ineficiencia afecta areas que dependen de consultas o analisis de estos
datos, como las secciones que confian en gran medida en la informacién visual, ralentizando la
extraccion de conocimiento. Ademas, la experiencia del usuario es esencial, sobre todo en
organizaciones que buscan destacar frente a otras. Cabe destacar también que los enfoques
actuales son mas complejos de manejar. Esta limitacion no solo obstaculiza a los
desarrolladores en la creacion de sistemas mas eficientes y complejos a nivel empresarial, sino

también en areas criticas como la educacion e investigacion.

En los enfoques y técnicas para abordar este desafio, se observa que ninguno ha
integrado un enfoque a un nivel altamente acoplado con las técnicas de ANN, lo que provoca
tambien un alargamiento del proceso mencionado anteriormente. Un ejemplo notable son los
Sistemas Gestores de Bases de Datos Objeto-Relacionales (SGBDOR) como ORACLE, que
permiten el uso de User Defined Types (UDT) para el tratamiento de imégenes [9]. Sin
embargo, esta solucion es compleja y requiere una secuencia extensa de pasos, como la
declaracion manual de caracteristicas o descriptores de las imagenes para su posterior
comparacion y consulta. Esta tarea resulta tediosa, especialmente con grandes volumenes de

datos, aumentando la carga de trabajo. Otros enfoques basados en descriptores, como la
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metodologia MAM [10], utilizan diversas técnicas de extraccion de caracteristicas, incluyendo
modelos de Convolutional Neural Networks (CNN) [2]. Sin embargo, muchas de estas etapas
no estan disponibles en los SGBDR. Un ejemplo comdn es la extraccion de caracteristicas o
descriptores, fundamental para medir la eficiencia y calidad de las consultas. Ademas de las
CNN, otro modelo de IA interesante son las Relational Networks (RN)[11] para realizar esta
misma extraccion. Aunque estas herramientas son potentes, actualmente no se aprovechan al
maximo en los SGBDR existentes, recurriendo a extensiones en lugar de integrarlas
directamente en el nucleo del sistema, como se observa en el caso de pg_similarity [3], que
ofrece una variedad de algoritmos para la comparacion, sin embargo, este enfoque no contempla

tecnologias mas eficientes como las CNN o RN mencionadas.

La persistencia de esta probleméatica estd generando expectativas de posibles
limitaciones en los sistemas actualmente en uso. La ineficiencia y la carga de trabajo asociadas
estdn creando obstaculos y desventajas competitivas tanto para empresas como para
investigaciones centradas en la administracion de este tipo de datos. La ausencia de un sistema
altamente acoplado con técnicas de ANN para evaluar como puede mejorar la gestion de estos
datos estd retrasando y podria seguir retrasando el desarrollo de nuevas tecnologias e
investigaciones que requieran una mayor eficiencia en las consultas a bases de datos mediante

el lenguaje DML para su implementacion.

Es crucial evaluar la eficacia de estas soluciones para determinar si realmente pueden
mejorar significativamente las consultas a las bases de datos y asi ofrecer una solucién a la
ineficiencia actual. Esta evaluacion es necesaria para medir si estas tecnologias pueden abordar

adecuadamente el desafio existente.

E. Formulacion del problema

Teniendo en cuenta el planteamiento realizado anteriormente podemos llegar a la
siguiente pregunta.

¢En qué medida podria la integracion de modelos de ANN altamente acoplados en un
SGBDR mejorar el rendimiento del proceso de consulta de imagenes en comparacién con los

enfoques actuales?
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F. Objetivos

1. Objetivo general

Construir un SGBDR fuertemente acoplado con ANN para la medicion en la eficiencia

en la gestion de operaciones de manipulacion de datos (DML) con imagenes.

2. Objetivos especificos

e Desarrollar un SGBDR simplificado para facilitar el acoplamiento de modelos
experimentales fuertemente acoplados, mediante un lenguaje de programacion de alto

nivel.

e Implementar rutinas de ANN para el entrenamiento, evaluacion y almacenamiento de
modelos inteligentes, a través del lenguaje de programacién Python.

e Integrar las rutinas de ANN desarrolladas previamente con el SGBDR construido
(SGBDR- Al) para la medicion de la eficiencia en la ejecucion de operaciones DML
con imagenes mediante la comparacion de su ejecucion en un modelo medianamente
acoplado y un modelo altamente acoplado.

e Comparar los tiempos de respuesta entre SGBDR (Postgres) y el SGBDR-AI construido
en la ejecucion de consultas con imagenes para la medicion del alcance de la propuesta
con un motor de base de datos industrial, mediante un experimento con proyecciones

con resultados de crecimiento exponencial.

G. Justificacion

El proyecto tiene como objetivo abordar la falta de un SGBDR que ofrezca un fuerte
acoplamiento con ANN para la comparacion de imagenes, lo cual constituye un problema con
pocas investigaciones previas conocidas en este ambito. Esta carencia representa un obstaculo
significativo, ya que no se puede determinar si este enfoque mejora en términos de eficiencia 'y

escalabilidad en comparacion con los SGBDR actuales.

La resolucion de esta problematica es esencial para fomentar la innovacion en diversas
aplicaciones. Un SGBDR con fuerte acoplamiento de las herramientas mencionadas podria

permitir un procesamiento de imagenes mas eficiente, preciso y escalable, lo que podria
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conllevar mejoras sustanciales en la velocidad y simplicidad de las consultas.

La importancia practica del proyecto radica en su capacidad para mejorar el
procesamiento de datos no estructurados, especificamente el procesamiento de iméagenes. Este
avance podria tener un impacto significativo en sectores como la seguridad, la medicina, el
comercio electronico y la investigacion cientifica, no solo con la realizacion de consultas,

también en el &rea de mineria de este tipo de datos no estructurados [12].

El proyecto propuesto contribuird al conocimiento en el campo de la ingenieria de
sistemas al desarrollar un nuevo SGBDR con ANN altamente acopladas para la comparacion
de iméagenes. Este enfoque innovador aborda una necesidad clave en el procesamiento de

iméagenes. También tiene el potencial de aplicarse a otros tipos de datos no estructurados.

La caracteristica mas destacada del proyecto es la integracion nativa de herramientas
con ANN en un SGBDR, lo que permite a los usuarios aprovechar las capacidades de la
inteligencia artificial sin necesidad de conocimientos especializados, esto se traduce en un

sistema mas simplificado en cuanto a su forma de uso.

Se espera que el nuevo SGBDR tenga un impacto positivo en el procesamiento de datos
no estructurados debido a que puede ser méas eficiente y escalable en comparacién con los
SGBDR existentes. Se puede anticipar un aumento en la productividad e innovacion en campos
que dependen del procesamiento de datos no estructurados, como es bien sabido, nos
encontramos en la época de los “datos 4.0”, donde el tratar estos datos se vuelve fundamental
[13]. Los resultados del proyecto podréan influir en la toma de decisiones en la ingenieria de
sistemas de varias maneras, como ayudar a disefiar sistemas mas efectivos y respaldar

decisiones estratégicas relacionadas con la inversién en tecnologias emergentes.

El proyecto de desarrollo de SGBDR con ANN orientado a la clasificacion de imagenes
tiene el potencial de hacer una contribucién significativa al campo de la ingenieria de sistemas
al abordar el desafio del procesamiento de datos no estructurados. Este enfoque innovador
podria ser la mayor ventaja debido a que puede mejorar la eficiencia de los SGBDR y su

implementacion en otros sistemas en el futuro.
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H. Delimitacion

La delimitacion se centrara en la medicion de la eficiencia de un SGBDR con ANN
orientado a la consulta con imégenes.

En el ambito geografico no hay una delimitacion exacta debido que la investigacion
puede ser leida y aplicada en todo el mundo en el ambito tecnologico.
El tiempo estimado para el desarrollo del proyecto es de 12 meses (diciembre de 2023 hasta
noviembre de 2024.En el contexto institucional. El proyecto se lleva a cabo en el contexto de
la Universidad CESMAG, con acceso a sus recursos y colaboracion con el personal

académico de la institucion.
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I1. Tépicos del marco tedrico

A. Antecedentes

1. Internacionales
A pesar de que se ha llevado a cabo una basqueda exhaustiva de proyectos relacionados,
se ha observado que hay una escasez de iniciativas que propongan una arquitectura similar a la
de esta investigacion. No obstante, se encontraron otros enfoques basados en UDF de mediano
acoplamiento en SGBDR como Oracle, o directamente técnicas y procesos que pueden ser Utiles

para nuestra investigacion.

Para empezar, el articulo Experiencias en la gestion de iméagenes por contenido en bases
de datos objeto-relacionales, se enfoca en la gestion de imagenes en bases de datos objeto-
relacionales (BDOR) y compara dos enfoques para el almacenamiento y recuperacion de
imagenes médicas y digitales. El estudio se basa en Oracle 10g, un Sistema de Gestion de Bases
de Datos Objeto- Relacionales (SGBDOR), que examina las ventajas y desventajas de dos tipos
de objetos definidos por el usuario (UDT) para el manejo de imégenes: ORDImage y

SI_Stillimage.

El articulo destaca la importancia de la gestion de datos multimedia, incluyendo
iméagenes, en las organizaciones y como las BDOR pueden ofrecer capacidades avanzadas para
el almacenamiento y recuperacion de informacion basada en contenido. Se discuten las
caracteristicas de los objetos ORDImage y SI_Stillimage, que permiten almacenar imagenes
junto con sus metadatos.

Ademas, se menciona la importancia de los metadatos en la recuperacion por contenido,
dado que permiten buscar imégenes por sus caracteristicas fisicas y semanticas. El articulo
concluye que Oracle 10g y sus extensiones InterMedia brindan una infraestructura solida para

la gestidn de imagenes en BDOR [9].

Uno de los proyectos cercanos a los objetivos de esta investigacion es el trabajo de
Sergio Sanchez Santiesteban, titulado "Recuperacion de imagenes por contenido usando
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descriptores generados por Redes Neuronales Convolucionales.” Este proyecto propone un

enfoque basado en descriptores generados por CNN para la recuperacion de iméagenes.

Aunque no incluye un componente de lenguaje DML, su metodologia y resultados
proporcionan una base solida para la comparacion [21]. La metodologia propuesta contiene
informacion relevante que puede ser usada e implementada en el sistema que se pretende
desarrollar.

Por otro parte, se encontrd un estudio titulado Comparacion de Técnicas para Medir la
Dispersion de Datos entre Graficas de Datos que analiza técnicas de comparacion de gréaficas
de datos, especificamente para medir la dispersion de datos entre graficas. Este estudio evalud
cuatro métodos diferentes, incluyendo el Error Cuadratico Medio (MSE), la Relacion Sefial a
Ruido de Pico (PSNR), la Informacion de Fisher y la Cota de Cramer-Rao. Cada método arroj6
resultados distintos, y el ultimo, que mide la varianza, se seleccion0 para la comparacion de

imagenes en esta investigacion [22].

Es importante considerar la extension de PostgreSQL con la que se comparara el
SGBDR- Al que se esta desarrollando. "pg_similarity," creada por Euler Taveira como un UDF,
representa una de las formas mas sencillas para el usuario en la comparacion de imagenes en
PostgreSQL [3]. Su funcionamiento se basa en la comparacion de vectores previamente
extraidos de una imagen. Esta extensién recibe estos vectores y se encarga de realizar las
comparaciones imagen por imagen. La informacion técnica obtenida de la documentacién de
esta extension brinda las bases para el desarrollo del SGBDR medianamente acoplado y

altamente acoplado.

Continuando con extensiones, al ser PostgreSQL un sistema de gestion de bases de datos
relacional (SGBDR) altamente extensible y de cddigo abierto, ofrece la posibilidad de utilizar
funciones escritas en varios lenguajes de programacion a través de extensiones. En esta
investigacion, la extension plpython3u juega un papel importante en la integracion de redes
neuronales artificiales (ANN) dentro de PostgreSQL, ya que permite la ejecucién de funciones
escritas en Python 3 directamente en el entorno de la base de datos. Esto facilita de manera
eficiente la interaccion con las ANN, optimizando la integracion y procesamiento de modelos de

machine learning.
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2. Nacionales

Se encontr6 también otro estudio relacionado: "Mineria Multimedia: Hacia la
construcciéon de una metodologia y herramienta analitica de datos no estructurados,"
desarrollado por Efrain Oviedo, Alberto Carrascal y su equipo, presenta un software dedicado
a la mineria de datos no estructurados, incluyendo iméagenes. Utiliza la metodologia "MAM"
en su software "PAM," que es similar a la metodologia de descriptores mencionada
anteriormente. Esta metodologia se enfoca en la extraccion de vectores caracteristicos para su
posterior comparacion y analisis de similitudes [17]. Su relacién con la investigacion es alta,
debido a que nos muestra las bases de como puede trabajar un sistema de estas magnitudes, las
metodologias, alcance y restricciones especificas en las cuales los SGBDR-AI a desarrollar y

el motor clésico PostgreSQL trabajan mejor

3. Regional

En el marco de la presente investigacion, se realizd un exhaustivo andlisis para
identificar antecedentes regionales sobre el tema de interés. Aunque no se encontraron estudios

que abordan este tema desde una perspectiva regional.

A partir de los antecedentes, se puede inferir una metodologia o conjunto de
herramientas a implementar en el sistema, aprovechando las lecciones aprendidas de los

proyectos previos.

B. Enunciado de supuestos tedricos de la investigacién

Los supuestos tedricos de esta investigacion se derivan de la revision de la literatura 'y

el estado del arte, estos establecen las bases conceptuales de esta investigacion.

1. Conceptos clave de bases de datos

Sistema Gestor de Base de datos (DBMS /SGBD)

Un Sistema Gestor de Bases de Datos, abreviado como SGBD, es una herramienta cuya
funcion principal es el almacenamiento, administracion y mantenimiento de la durabilidad de
grandes conjuntos de datos por largos periodos de tiempo. Son esenciales para la gestion

eficiente de datos en aplicaciones y sistemas. Permiten el almacenamiento, recuperacion y
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manipulacion de informacion de manera organizada, ademéas de mantener la integridad de los
datos por largos periodos de tiempo. Ofrecen caracteristicas como integridad de datos,
seguridad, capacidad de consulta y transacciones, soporte para multiples usuarios, estructuras
de datos definidas por el usuario y distintos tipos como lo son: Los SGBDR y los SGBD no
relacionales o no SQL [15].
En 1975, el comité ANTI-SPARC presentd una propuesta de arquitectura de tres niveles para
los SGBD. El propésito de esta propuesta era la separacion de la parte fisica de los programas en los

que se fundamentaria el SGBD. EI grafico siguiente ilustra los tres niveles de esta arquitectura de un
SGBD [23].

Usuanos
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Fig. 1. llustra los niveles de abstraccion de un SGBD

La Figura 1. ilustra los niveles de abstraccion de un SGBD. Se destaca la incorporacion

de la capa conceptual, que actia como un puente entre las solicitudes a nivel externo y el nivel
interno del sistema.

Sistema Gestor de Base de datos Relacional (RDBMS /SGBDR)

Un sistema Gestor de Bases de Datos relacional, abreviado como SGBDR, es un tipo de

SGBD que se caracteriza por tres grandes topicos:

Estructura de los datos: Es el alto nivel de las estructuras de datos, y se refiere a la
forma en la que estos estan organizados, distinguiendo en el SGBDR caracteristicas como los
atributos, las tablas y las tuplas presentando una relacién de orden entre atributos y tuplas, lo
que hace organizado al SGBDR o modelo relacional de SGBD.
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Operaciones en los datos: Son operaciones que devuelven o modifican los datos

dependiendo de la necesidad. Estas operaciones pueden ser dadas a través de lenguaje DML.

Restricciones en los datos: Se refiere a las restricciones de rango en los datos, como lo
puede ser su tipo, longitud [15].

Este modelo fue propuesto por Edgar Frank Codd a finales de la década de los 60. Como
experto matematico, Codd utiliz6 la teoria de conjuntos para desarrollar este modelo,
empleando la misma terminologia. Su objetivo principal era mantener la independencia de esta

estructura légica con respecto al modo de almacenamiento.

En cuanto a su estructura, cada relacion o tabla se compone de las siguientes partes:
1. Cabecera: Aqui se definen los atributos, siguiendo la regla de que ninguno de ellos
puede tener el mismo nombre. Cada atributo tiene un rango de datos en el cual puede
declararse.
2. Cuerpo: Este consiste en el conjunto de tuplas contenidas en la tabla, siguiendo la

estructura atributo: valor.

3. Cardinalidad: Se refiere al nimero de tuplas en la relacion o tabla.

4. Grado: Es el nimero de atributos o columnas de la tabla [24, 25].

La siguiente imagen representa la estructura de una relaciéon en un SGBDR.

Cabecera ‘
Atribute | Atributo | Atribute | Atributo
1 2 3 n
' A
Valor Valor Valor 1 Valor
1,1 1.2 1.3 I.a
Cuerpo Valor Valor Valor Valor
2.1 22 23 2
Cardinalidad L
{]
Valor Valor Valor Valor "
kA | 32 33 3n
Valor Valor Valor Valor
m,l m2 mJ3 m,n
\ .
- B
-« -
Gradon

Fig. 2. La estructura de una relacion en un SGBDR

En la figura 2 es posible observar las partes de la estructura relacional en un SGBDR.
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Sistema Gestor de Base de datos Objeto - Relacional (ORDBMS /SGBDOR)
Un Sistema de Gestion de Bases de Datos Objeto-Relacional, conocido como
SGBDOR, representa una fusion entre la tecnologia relacional y la orientada a objetos, un
paradigma que define objetos mediante sus caracteristicas y métodos o funciones asociadas.

Sus atributos distintivos incluyen:

Declaracién de Atributos: Refiere a la especificacion de los atributos o columnas de

un objeto o relacién en el contexto del SGBDOR.

Declaracion de Metodos: Se refiere a las funciones definidas para el objeto o relacidn,
esenciales para la manipulacion eficiente de los datos almacenados.

Es esencial destacar que este tipo de SGBD se divide en dos partes fundamentales:
Especificacion: Representa la parte publica y visible para el usuario, proporcionando

informacion sobre la relacion u objeto.

Cuerpo: Correspondiente a la parte privada, accesible sdlo para el desarrollador. Aqui
se declara el codigo y la funcionalidad de los métodos, lo que constituye la esencia del

componente técnico del sistema [26].

Especificacion

| Declaracion de atributos |

Interface publica

| Especificacion de métodos |

Cuerpo

Implementacion privada Cuerpo de los métodos

Fig. 3. La manera gréfica la estructura de un SGBDOR

La Figura 3. Proporciona una representacion visual que permite observar de manera grafica
la estructura de un SGBDOR. En esta representacion, se destaca claramente la distincién entre lo

que se encuentra en la especificacion y en el cuerpo del SGBDOR. La especificacion
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abarca la parte publica y visible para el usuario, ofreciendo detalles sobre la relacion u objeto en
cuestion. Por otro lado, el cuerpo del SGBDOR corresponde a la seccion privada, accesible
unicamente para el desarrollador, donde se declara el codigo y la funcionalidad de los métodos,

constituyendo la esencia técnica del sistema.

PostgreSQL.

Es un SGBDR desarrollado por la Universidad de California en Berkeley por el
departamento de ciencias. Fue pionero en los conceptos estandar de las bases de datos
desarrolladas actualmente. Permite un desarrollo de consultas complejas y de definicion de
distintos tipos de datos, que contiene soporte para distintas funcionalidades como transacciones,
triggers, llaves foraneas, control de versiones, entre otros. Es un sistema robusto que ha tenido

una larga trayectoria desde su creacion [28].

Data Definition Language commands (DDL) y Data Modification Language commands
(DML).
Son los tipos de lenguaje de comandos que existen actualmente para la definicion y

modificacion de los datos. Cada uno tiene un campo funcional en cual debe ser usado.

DDL.: Es el lenguaje de comandos para la definicidn de estructuras de datos, al cual solo

el administrador de la base de datos tiene acceso.

DML.: Es el lenguaje de comandos para la modificacién y consulta de datos. Esta

relacionado con el usuario y disefiado para el uso por parte de este [15].

UDF
En bases de datos, son funciones declaradas por el usuario para extender la

funcionalidad del SGBD, las cuales pueden ser declaradas en lenguaje DML (Especialmente
SQL), que ejecutan operaciones por columnas en las tablas de las bases de datos. Estas
funciones deben seguir un proceso de declaracién dependiendo del lenguaje DML y el SGBD
utilizado [1].

2. Conceptos clave de programacion y desarrollo de software

Software/aplicacion

El software se refiere al conjunto de componentes logicos que conforman el
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equipamiento logico de un sistema informatico. Estos componentes permiten la realizacion de
tareas especificas dentro de un sistema. Su influencia se centra en la ejecucion de funciones y

procesos a nivel 16gico, ya que esta construido mediante lenguajes de programacion.

En contraposicion al hardware, que constituye la parte fisica de un sistema informatico, el
software representa la parte intangible encargada de la ejecucion de tareas utilizando el hardware

de manera logica y funcional [29].

Software libre
El software de cddigo abierto es aquel que permite a los usuarios utilizarlo, estudiarlo y
modificarlo segun sus necesidades, para posteriormente distribuirlo a toda la comunidad.

Algunas de sus caracteristicas principales son:
- Sucddigo es accesible y transparente.
- Puede ser modificado segun los requerimientos del usuario.
- Ofrece libertad para estudiar y adaptar el codigo.

- Proporciona libertad para distribuir copias del software [30]

Lenguajes de programacion
Un lenguaje de programacion se define como un conjunto de reglas que un usuario
escribe para que sean ejecutadas por una maquina. Estas instrucciones son traducidas por la
maquina y ejecutadas para realizar una accion especifica. Para ser considerado como un

lenguaje de programacién, debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

No requiere conocimiento en lenguaje de maquina: Un lenguaje de programacion
estd disefiado para que los usuarios puedan escribir instrucciones sin la necesidad de
entender el lenguaje de méaquina o cédigo binario. Permite a los programadores trabajar

en un nivel mas abstracto y comprensible.

Independencia de la maquina: Un lenguaje de programacién debe ser independiente
de la arquitectura o caracteristicas especificas de la maquina en la que se ejecuta. Esto

significa que el mismo codigo debe ser capaz de ejecutarse en diferentes tipos de
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hardware o sistemas.

Traduccién a lenguaje de méquina: Las instrucciones escritas por el usuario en el
lenguaje de programacion deben ser traducidas a lenguaje de maquina o cédigo
ejecutable por la computadora para realizar las acciones deseadas.

Notacidn orientada al usuario: Los lenguajes de programacion estan disefiados para
tener una notacion que sea mas comprensible y cercana al usuario que al lenguaje de
maéquina. Utilizan simbolos, palabras clave y estructuras que facilitan la comprension y

escritura de los programas [31].

El lenguaje de programacion que fueron usados para el desarrollo del SGBDR-AI son
los siguientes:

Python: Python es un lenguaje de programacion de propdsito general y alto nivel que
utiliza la indentacion para delimitar bloques de cddigo, una caracteristica no muy comun en
otros lenguajes. Permite la aplicacion de distintos paradigmas de programacion y es
interpretado, lo que significa que el codigo se va compilando y ejecutando parte por parte en
tiempo real, en lugar de ser compilado por completo antes de su ejecucion [32].

Framework
Un framework es un conjunto de archivos o herramientas que agilizan el desarrollo de
aplicaciones al incorporar funcionalidades previamente implementadas y probadas en diversos
lenguajes de programacion. Su objetivo principal radica en facilitar el desarrollo de
aplicaciones, permitiendo que los desarrolladores se enfoquen en la problematica en lugar de
las funcionalidades comunes. Esto conlleva a un mejor mantenimiento del cdodigo de la

aplicacion.

Los frameworks presentan distintas caracteristicas, entre las que se incluyen:

Uso de patrones de disefio: Estos frameworks emplean paradigmas predefinidos para
crear aplicaciones mas robustas y funcionales, siguiendo pautas de disefio probadas y
eficaces. Estructura predefinida de la aplicacion: Se refiere a la organizacion de
archivos dentro de una aplicacion. Los frameworks ofrecen una estructura organizativa
predisefiada, lo que ayuda a los programadores a encontrar y organizar los archivos de

manera mas eficiente, permitiendo un desarrollo mas ordenado y comprensible.
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Cddigo altamente testeado: El codigo integrado en un framework se somete a
rigurosas pruebas para garantizar su funcionalidad y fiabilidad, lo que proporciona a

los desarrolladores un ambiente confiable para construir sus aplicaciones.

Comunidad de usuarios: Los frameworks suelen contar con una comunidad activa de
usuarios que contribuyen al desarrollo y mejora del framework. Esta comunidad a
menudo crea nuevas extensiones, herramientas y documentacion util para el beneficio

de otros desarrolladores, facilitando la expansion y el uso del framework [34].

Conjuntos de datos
Los conjuntos de datos representan recopilaciones de informacion que pueden adoptar
diversos formatos y dividirse en distintas categorias y subcategorias, cada una con

caracteristicas especificas y en contextos variados.

Segun el tipo de datos: En funcion del tipo de datos, se pueden clasificar en las

siguientes categorias:

- Conjunto de datos numéricos. Se refiere a los datos usados para andlisis cuantitativos.
- Conjunto de datos de texto. Se refiere a datos como mensajes de texto libre o documentos.
- Conjunto de datos multimedia. Se refiere a datos como iméagenes, audio o video.

- Conjunto de datos de series temporales. Se refiere a datos recopilados a lo largo del
tiempo.

- Conjunto de datos espaciales. Se refiere a datos con informacion geografica.

Segundo su estructura: A partir de su estructura u organizacion pueden dividirse en
las siguientes categorias:
- Conjunto de datos estructurados. Se refiere a datos organizados en una estructura
especifica como en un SGBDR.

- Conjunto de datos no estructurados. Se refiere a datos que no tienen una estructura
definida.

- Conjunto de datos hibridos. Se refiere a un conjunto de datos compuesto de datos
estructurados y no estructurados.

En modelos de aprendizaje automatico: Dentro del ambito de los modelos de aprendizaje
automatico, los conjuntos de datos se clasifican de la siguiente manera:

- Conjunto de datos de entrenamiento. Se refiere al conjunto de datos para el
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entrenamiento de un modelo de aprendizaje automatico.
- Conjunto de datos de validacion. Se refiere a un conjunto de datos para reducir el
sobreajuste de un modelo y mejorar la precision.
- Conjunto de datos de prueba. Se refiere a un conjunto de datos destinado para realizar
pruebas a un modelo [35].
Entorno de desarrollo
Un entorno de desarrollo se define como un conjunto de herramientas, procedimientos
y recursos utilizados en el proceso de creacion, depuracion y construccion de software a través
del desarrollo de cddigo fuente o programas. El uso de un entorno de desarrollo implica una
serie de pasos, desde la redaccion inicial del cddigo hasta las pruebas, depuracién y, finalmente,

la compilacion del programa resultante [36].

Dentro del marco de esta investigacion, se contempla el empleo de Google Colab como

el entorno de desarrollo preferido.

Google Colab

Representa un entorno de desarrollo en linea, proporcionando una plataforma que
permite a los usuarios desarrollar y ejecutar codigo de manera remota. Su estructura se organiza
en bloques, donde se pueden intercalar secciones de codigo ejecutable junto con blogues de
texto descriptivo. Esto permite a los desarrolladores no solo escribir y probar cédigo, sino
también documentar y marcar pautas a través de bloques de texto explicativos [37]. Este
formato de blogues facilita la organizacion del flujo de trabajo, permitiendo una interaccién
mas clara y estructurada durante el desarrollo de programas o modelos de Deep Learning en el

contexto de esta investigacion.

Google drive
Es un servicio de almacenamiento de datos en linea que ofrece 15 GB de almacenamiento para

cada cuenta de Gmail registrada. Permite la copia de archivos desde el ordenador personal hacia este
servicio en linea para asegurar una mayor persistencia y acceso a los datos desde cualquier lugar del

mundo y en cualquier dispositivo. Algunas de sus caracteristicas son:

- Edicidn en linea de los archivos.
- Capacidad para compartir datos con otros usuarios en tiempo real [38].

3. Conceptos clave de inteligencia artificial (I1A/Al)
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Inteligencia artificial (1A)

La Inteligencia Artificial (1A) se posiciona como una disciplina dentro de las ciencias
computacionales que busca replicar la inteligencia humana para resolver problemas mediante
el uso de simbolos y métodos que no siguen un enfoque estrictamente algoritmico o una
secuencia de pasos especifica [39].

En esencia, la 1A se enfoca en desarrollar sistemas que puedan realizar tareas que,
normalmente, requeririan inteligencia humana para llevarlas a cabo. Esto implica la capacidad
de comprender, razonar, aprender de la experiencia y adaptarse a diferentes situaciones. Los
métodos utilizados en 1A incluyen enfoques como, el procesamiento del lenguaje natural, la
vision por computadora o procesamiento digital de imagenes, entre otros, con el objetivo de
crear sistemas capaces de tomar decisiones o realizar tareas complejas de manera autbnoma y

eficiente.

Redes Neuronales Artificiales (ANN/RNA)

Las Redes Neuronales Artificiales, conocidas como RNA o ANN, son un tipo de
estructura disefiada para la sintesis de algoritmos y la solucion de problemas lineales y no
lineales. Son estructuras disefiadas para encontrar generalidades en conjuntos de datos
experimentales, y de esta forma obtener una prediccidn a partir del afinamiento de pardmetros.
Una de sus caracteristicas principales es que son robustas y persisten ante las fallas de

procesamiento, lo cual es una ventaja para el analisis de sistemas complejos.

Entradas
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Fig. 4. Representa un perceptron

La Figura 4. representa un perceptrdon, que es la forma mas simple de una ANN (Red

Neuronal Artificial). Esta consta de entradas y pesos, que pueden ser positivos (excitacion) o
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negativos (inhibicion). Estos, en combinacion con las funciones, determinan el funcionamiento
de la red neuronal. El proceso consiste en la suma de la multiplicacion de las entradas por los
pesos de la red. El valor resultante se evalla en una funcion denominada funcién de activacion

para activar la neurona [39].

Redes Neuronales Convolucionales (CNN)

La CNN es un tipo de Red Neuronal Artificial (RNA/ANN) que procesa sus capas
imitando al cértex visual del cerebro humano para identificar distintas caracteristicas en las
entradas. Para ello, la CNN contiene varias capas ocultas especializadas y con una jerarquia:
esto significa que las primeras capas detectan propiedades o formas basicas y se van
especializando hasta llegar a capas méas profundas capaces de reconocer formas complejas como

un rostro o una silueta.
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Fig. 5. El funcionamiento de una CNN

En la Figura 5.0, se puede apreciar el funcionamiento de una CNN. El proceso implica el
uso de un filtro también llamado kernel que se aplica a los pixeles de la imagen, desplazandose

horizontal y verticalmente, lo que resulta en una nueva matriz. Es importante destacar que se
pueden aplicar multiples filtros a una imagen para obtener un feature mapping. Este
procedimiento se conoce como convolucion y al final de este proceso se aplica una funcion de

activacion, similar a lo que se hace en las ANN [40].

Procesamiento - tratamiento de imagenes digital (PDI)
El procesamiento de imagenes comprende un conjunto de técnicas empleadas para la
extraccion de caracteristicas o descriptores en una imagen, siendo un proceso que persigue

diversos objetivos, tales como:

Mejoramiento de Informacion: Implica elevar la calidad de una imagen con el

proposito de facilitar la obtencion de informacion més precisa y clara.
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Procesamiento de Datos Contenidos: Se refiere a la capacidad de la percepcion

auténoma de informacion dentro de una imagen.

A lo largo de los afios, el uso del procesamiento de imégenes ha sido diverso y
significativo. Un ejemplo de su aplicacion se encuentra en el &mbito de la fotografia, donde
contribuye al mejoramiento de la calidad de las imagenes. Ademas, despliega un papel crucial
en la deteccion de enfermedades en el campo de la medicina, permitiendo a los profesionales
mejorar sus diagndsticos mediante la extraccion de los datos contenidos en iméagenes médicas.
Estos ejemplos representan solo una fraccion de los diversos usos del Procesamiento de
Iméagenes Digital (PDI), que actualmente ha adquirido relevancia en numerosas areas operativas

que hacen uso de imagenes en sus procesos [41].

Machine Learning
El Aprendizaje Automatico es una rama crucial de la Inteligencia Artificial que emplea

datos y algoritmos para emular el aprendizaje humano, perfeccionando gradualmente su
precision. Se basa en métodos estadisticos y operaciones matematicas para entrenar algoritmos
en tareas de prediccién o clasificacion. Por lo general, se construyen utilizando marcos

especializados que agilizan su implementacion. [42]

Deep Learning
Es una ANN que se concibe como un modelo que busca emular la capacidad del cerebro
humano, permitiendo el aprendizaje a través de grandes volimenes de datos y con multiples
capas en la red. Estos modelos, al contar con varias capas, tienen la capacidad de mejorar la

precision en predicciones en comparacion con redes mas simples o menos profundas.

La utilidad de estos modelos radica en su capacidad para mejorar la precisién en tareas
analiticas y fisicas, realizando acciones de manera automatizada sin requerir intervencion
humana, dependiendo en gran medida de su aplicacion y del entrenamiento recibido. Durante
el proceso de entrenamiento, se busca afinar los parametros, particularmente los pesos de la red,
haciendo uso de diversos algoritmos matematicos y técnicas de optimizacion [43]. Este
entrenamiento es fundamental para lograr que la red neuronal aprenda y se ajuste de manera
Optima a los datos de entrada, permitiendo mejorar su capacidad predictiva y su rendimiento en

diversas tareas.

Frameworks de Deep Learning
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Un framework de Deep Learning es un conjunto de herramientas que facilitan el
desarrollo y programacion de modelos de ANN. Estos frameworks ofrecen un conjunto de
funciones y operaciones matematicas que simplifican el proceso de desarrollo.

En el contexto de esta investigacion, se mencionan algunos frameworks que pueden ser utilizados:

TensorFlow: Es una herramienta de Deep Learning para Python disefiada para
desarrollar Redes Neuronales Artificiales, empleando diversos célculos matemaéticos.
TensorFlow es capaz de entrenar modelos, descubrir correlaciones y patrones en los datos

suministrados [44].

Pytorch: PyTorch es una herramienta especializada en Deep Learning para Python que
se centra en el célculo tensorial. Se destaca por su naturaleza pionera y su facilidad para ser
ampliada por la comunidad de desarrolladores. PyTorch es capaz de ser util en la creacion de

modelos que pueden identificar patrones en los datos [45].

Flask:lask es un microframework para el desarrollo de aplicaciones web en Python,
disefiado para ser ligero y modular, lo que permite a los desarrolladores construir aplicaciones
de manera répida y sencilla. A diferencia de otros frameworks mas pesados, Flask proporciona
las herramientas basicas necesarias para el desarrollo web, permitiendo a los programadores

seleccionar y afiadir solo las extensiones gque requieren para sus proyectos.

Sus caracteristicas clave incluyen un enrutador flexible, soporte para plantillas a través de
Jinja2, y un sistema de manejo de solicitudes y respuestas que facilita la creacién de aplicaciones
RESTful. Flask promueve la separacion de responsabilidades y la escalabilidad, lo que lo convierte

en una opcion ideal tanto para proyectos pequefios como para aplicaciones de mayor envergadura.

Ademas, la comunidad activa que respalda Flask proporciona una amplia gama de
documentacion y recursos, lo que facilita el aprendizaje y la resolucion de problemas. Su simplicidad

y flexibilidad hacen de Flask una herramienta valiosa en el &mbito del desarrollo web moderno

4. Conceptos clave de evaluacién y comparacion

Niveles de acoplamiento (Fuerte, mediano y bajo)

El acoplamiento se refiere a la relacion y nivel de dependencia entre los médulos de un mismo
sistema, siendo el bajo acoplamiento el estado méas deseado en el desarrollo de software. Se

identifican varios niveles de acoplamiento, los cuales se pueden categorizar de la siguiente manera:
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1. Fuerte acoplamiento: Se caracteriza por una alta interdependencia entre los modulos,
donde el funcionamiento de uno depende significativamente del otro. En este caso, una
modificacion en un modulo afecta el comportamiento del otro, generando una mayor
complejidad en el mantenimiento y evolucién del sistema.

2. Mediano acoplamiento: Implica una dependencia menos rigida, donde los médulos pueden
compartir datos o estructuras, pero sin afectar directamente sus comportamientos centrales.
Esta forma de acoplamiento es mas flexible que el fuerte, pero aun puede generar problemas
si los datos compartidos cambian de forma imprevista.

3. Bajo o débil acoplamiento: Se refiere a una relacion minima entre los modulos, donde una
modificacion en uno de ellos no repercute en el funcionamiento del otro. Este tipo de
acoplamiento permite una mayor independencia entre los médulos y facilita el

mantenimiento, ya que los cambios pueden ser realizados de manera aislada.

Estos niveles de acoplamiento influyen en la escalabilidad, mantenimiento y flexibilidad del

sistema, siendo el bajo acoplamiento lo mas recomendable para un disefio eficiente [58].

Algoritmos/métodos de comparacion
Son los métodos mediante los que se obtiene la diferencia entre las caracteristicas de las

imagenes extraidas. Algunos de los métodos de comparacién que podemos resaltar son:

Distancia euclidiana: Un enfoque de recuperacion de iméagenes basado en la
transformacion de distancia euclidiana. Se centra en la comparacién de imagenes utilizando la
distancia euclidiana y como esta métrica puede aplicarse en tareas de recuperacion de imagenes
[46].

Coeficiente de correlacion: Se enfoca en la recuperacion de imagenes utilizando
informacion de color y forma. Explora como se pueden utilizar coeficientes de correlacion y
otras métricas para medir la similitud entre imagenes en funcidn de sus caracteristicas de color
y forma [47]Similaridad del coseno: Se centra en un enfoque de calculo de angulos en los
vectores caracteristicos de documentos [48]. Es una métrica que se utiliza en documentos de

texto, pero también puede ser util en imagenes.

Los supuestos tedricos identificados y planteados son de naturaleza general para la

investigacion. Los métodos de comparacion, como los mencionados en los antecedentes, junto
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con otros algoritmos para la extraccion de caracteristicas, seran incluidos méas adelante en la
investigacion cuando se seleccionen las herramientas especificas que se utilizaran en el
SGBDR- Al.

C. Variables del estudio

Las variables del estudio que se identifican a partir de los supuestos teéricos y la

literatura son las siguientes:

Variables independientes
e Cantidad de datos

Variables dependientes
e SGBDR-AI
e Exactitud

e Eficiencia

1. Definiciéon nominal de variables

Cantidad de Datos: Numero entero que representa la cantidad de datos utilizados en
cada operacion o consulta realizada en el SGBDR-AI. Este valor variard durante las pruebas
experimentales.

SGBDR-AI: Es el SGBD con ANN integradas a nivel de alto acoplamiento. Su funcion
principal es la realizacion de consultas a través de lenguaje DML usando procesamiento de

iméagenes a través de los modelos ANN previamente mencionados

Exactitud: Proporcion que indica el nimero de operaciones exitosas respecto al total
de intentos. En el contexto del proyecto, se refiere a la cantidad de consultas exitosas realizadas
por el SGBDR-AI al comparar los descriptores de imagenes.

Eficiencia: Medida del tiempo de respuesta en las consultas del SGBDR-AI. La
eficiencia sera mayor cuanto menor sea el tiempo de respuesta y menor cuando el tiempo de

respuesta sea mayor.

2. Definicion operativa de variables
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Cantidad de Datos: Es la cantidad de datos expresada en numeros enteros. Su medicion

se realizara haciendo inventario de los datos contenidos en cada conjunto de datos.

SGBDR-ALI: Para realizar su evaluacion se tendra en cuenta la exactitud y eficiencia de

las consultas realizadas con grandes cantidades de datos.

Exactitud: Para medir esta variable, se calcul6 dividiendo el nimero total de imagenes
clasificadas satisfactoriamente entre la cantidad total de datos. Podemos distinguir la siguiente

formula:

Exactitud = (#Intentos Exitosos #Total de datos) = 100

Fig. 6. Ecuacion exactitud

#Total de datos: Se refiere al total de datos usados en la consulta.

El resultado obtenido se multiplica por 100 para expresar la exactitud en porcentaje

Eficiencia: Esta variable se refiere al tiempo de respuesta de las operaciones o consultas
realizadas en el SGBDR-AI. La medicion se realizd desde el momento en que se envia la

consulta hasta que se recibe la respuesta, ademas esta variable serd expresada en milisegundos.

3. Formulacién de la hipétesis

4. Hipotesis de investigacion

El sistema gestor de base de datos relacional tiene un tiempo de respuesta en la ejecucion
de operaciones DML significativamente menores, utilizando operaciones ANN con imagenes
altamente acopladas que en operaciones de ANN medianamente acopladas tanto en el mismo

motor como en el motor PostgreSQL.

5. Hipotesis nula

El sistema gestor de base de datos relacional tiene un tiempo de respuesta en la ejecucion
de operaciones DML significativamente mayores, utilizando operaciones ANN con imagenes
altamente acopladas que en operaciones de ANN medianamente acopladas tanto en el mismo

motor como en el motor PostgreSQL.


https://docs.google.com/document/d/1cqIU1GUH3c0Fogyge39dt8J3R8bgGDT6HjcJZzXTHpM/edit#heading=h.37m2jsg
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6. Hipdtesis alternativa

El sistema de clasificacion de imdgenes con ANN tiene un tiempo de ejecucién de
operaciones DML similar al sistema medianamente acoplado y PostgreSQL.

I11. Metodologia
A. Paradigma

La investigacion es de tipo positivista, un paradigma que es racional, objetivo y se basa
en comprobar hechos y particularidades propias del conocimiento cientifico [49], caracteristico
de la esencia disciplinar ingenieril en la que se desarrolla la presente investigacion, donde se
compararé el rendimiento de dos sistemas de gestion de datos con imagenes. Los datos seran
analizados utilizando métodos estadisticos para determinar si existe una diferencia significativa

en el rendimiento de los dos sistemas.

B. Enfoque

La presente investigacion estd basada en el enfoque cuantitativo, el cual permite
recopilar datos numéricos que se pueden analizar utilizando estadisticas [50], que implica
comparar el tiempo de respuesta entre diferentes sistemas de clasificacion de imagenes
utilizando un SGBDR con ANN y SGBDR tradicional, como PostgreSQL con la extension
escogida, esta recopilando datos cuantitativos (tiempo de respuesta) y utilizando un enfoque
cuantitativo para analizar y comparar los resultados a traves de mediciones numéricas y técnicas

estadisticas.

C. Método

El método investigativo cientifico es el método mas riguroso para probar una
hipdtesis. En este caso, el SGBDR-AI tendra un tiempo de respuesta en la ejecucion de
operaciones DML significativamente menores, utilizando ANN altamente acopladas que en
operaciones medianamente acopladas tanto en el mismo motor como en el motor PostgreSQL.
Para evaluar esta hipotesis, se recopilaran datos, ejecutaran experimentos y analizaran los
resultados. A traves de este proceso, se buscara proporcionar evidencia que respalde o refute la

hipotesis.
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Este método cientifico tiene el objetivo de proporcionar una evaluacion objetiva que
arroje informacion sobre la eficacia del SGBDR-AI en el contexto de la comparacién y consulta
de imagenes, de esta manera contribuyendo asi al conocimiento existente en este campo y

ofreciendo orientacion para futuros desarrollos.

D. Tipo de investigacion

Es una investigacion comparativa en el desarrollo de un SGBDR simplificado para
facilitar el acoplamiento de modelos fuertemente acoplados implica la comparacion y analisis

de diferentes enfoques o soluciones disponibles para abordar este desafio

E. disefio de la investigacion

Para la investigacion se utilizé un disefio experimental es una técnica estadistica que
permite identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En
un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o méas variables, vinculadas a las
causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de interés [51]. La investigacion se
centra en el estudio de la eficiencia que alcanza un SGBD con ANN altamente acoplada en
comparacion con acoplamientos medianos y débiles, el disefio de investigacion se presenta a

continuacion

G: Determina la cantidad de datos (Conjunto de datos de imagenes
representativas) X: SGBDR-AI

O: Pruebas de desempefio mediante consultas

DML P: SGBD PostgreSQL (Extension

pertinente)

G->X->0-P

En la investigacion se busca aplicar un conjunto de datos G a un SGBDR-AI X, donde
se realizaran pruebas mediante consultas DML O para para la medicion de la eficiencia en la
ejecucién de operaciones DML con imagenes mediante la comparacion de su ejecucion, Para
continuar la comparacién con el SGBDR (PostgreSQL) P. Estos datos recopilados serviran para

validar las hipotesis planteadas en la investigacion.

En concreto, estamos comparando el rendimiento del SGBDR-AI con operaciones ANN
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altamente acopladas con el rendimiento del SGBDR-AI con operaciones ANN medianamente
acopladas. Si el rendimiento del SGBDR-AI con operaciones ANN altamente acopladas es
significativamente mejor que el rendimiento del SGBDR-AIl con operaciones ANN
medianamente acopladas, entonces podremos concluir que el tipo de acoplamiento afecta

significativamente el rendimiento de las operaciones DML con iméagenes.

Por lo que la manipulacién del tipo de acoplamiento en este estudio es necesaria para
verificar si el rendimiento de las operaciones DML con imagenes. Si los resultados del estudio
muestran que el rendimiento mejora significativamente con un acoplamiento alto, entonces esto
proporcionard evidencia de que el tipo de acoplamiento es un factor importante que debe tenerse

en cuenta al disefiar sistemas para gestionar datos no estructurados.

F. Poblacion

Para la presente investigacion se utilizan conjuntos de datos de entrenamiento como:
Zoo, Mnist o Fashion Mnist, ademas de imagenes artificiales en las consultas de la base de

datos.

G. Muestra

La muestra utilizada consistio en un conjunto de datos de imagenes representativas, adecuadas
para modelos ANN de clasificacion. Este conjunto de datos, creado por los investigadores, se basa en la

estructura de otros conjuntos de entrenamiento disponibles en la red.

H. Técnicas de recoleccion de la informacion

Se utilizaron datos secundarios para comprender el estado de la investigacion en el
campo de los SGBDR fuertemente acoplados con ANN. Ademas, se emplearon los
experimentos como técnica de recoleccion de la informacion, técnica disefiada especificamente
para examinar relaciones de causa y efecto [52]. Estos datos se recopilaron de revistas
cientificas y técnicas, libros, conferencias y talleres, informes técnicos y sitios web de
organizaciones profesionales. El analisis de los datos secundarios permie identificar tendencias

y mejores practicas en el disefio y desarrollo de SGBDR fuertemente acoplados con ANN.

Los experimentos se realizaron seleccionando un conjunto de datos de imagenes
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representativas de las imagenes que se utilizaran en las operaciones DML, entrenando una red
neuronal artificial para realizar una tarea de DML utilizando el SGBDR acoplado con la red
neuronal artificial para realizar la tarea de DML en el conjunto de datos seleccionado y
midiendo los siguientes indicadores de rendimiento: tiempo de ejecucion, recursos utilizados y
precision de la clasificacion o deteccion.

1. Validez de la técnica

La validez de las técnicas de recoleccion de informacion utilizadas en esta investigacion
es alta. Los experimentos permiten al investigador controlar las variables que afectan al
rendimiento del SGBDR. acoplado con las Redes Neuronales Artificiales, como el conjunto de
datos de imagenes, la arquitectura de la red neuronal artificial y los pardmetros de
configuracién, la seleccién de variables adecuadas para controlar es fundamental para

garantizar la validez de los experimentos.

En cuanto a los datos secundarios esta influenciada por la calidad de las fuentes de las
que proceden. Las revistas cientificas y técnicas son las fuentes mas confiables, ya que suelen
someterse a un proceso de revision por pares. La calidad de las fuentes secundarias también
depende de otros factores, como el rigor del proceso de recopilacién de datos, la transparencia

de la presentacion de los datos y la coherencia de los datos con otros estudios.

2. Confiabilidad de la técnica

Los experimentos se realizaron bajo diversas condiciones, utilizando el mismo conjunto
de datos en diferentes cantidades y en un mismo equipo con un hardware especifico. Esto
asegura que los resultados sean consistentes y reproducibles. Ademas, los resultados fueron
revisados por el experto y magister en inteligencia artificial Héctor Mora, lo que afiade una capa
adicional de confiabilidad a los experimentos.

Los datos secundarios se recopilaran de fuentes confiables, como articulos cientificos
publicados en revistas revisadas. Estas fuentes proporcionan datos que han sido cuidadosamente

revisados por expertos, lo que aumenta su confiabilidad.

I. Instrumento de recoleccién de datos

Los experimentos son una técnica de recoleccion de informacion cuantitativa. En el caso
de la investigacion los experimentos se realizaron utilizando un conjunto de datos de imagenes

representativo en el mundo real. Los experimentos mediran los siguientes indicadores de
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rendimiento: tiempo de ejecucion, recursos utilizados y precision de la clasificacion o

deteccion.

Ademas de los experimentos, se recopilaron datos secundarios de una variedad de
fuentes, como articulos cientificos, informes técnicos y sitios web. Los datos secundarios se
utilizaron para proporcionar contexto a los resultados de los experimentos y para identificar
areas de investigacion sobre el rendimiento de redes neuronales artificiales para la clasificacion

y deteccion de imagenes

En este proceso, contamos con la asesoria del profesor Héctor, quien brind6 orientacion
durante el desarrollo del proyecto.
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IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A. Desarrollo del SGBDR simplificado (ToyDBMS)

Para la investigacion, fue necesario desarrollar un Sistema de Gestion de Bases de Datos
Relacional (SGBDR) simplificado (bautizado como ToyDBMS), dado que no existe en el mercado uno
que ofrezca de manera nativa la capacidad de realizar consultas inteligentes basadas en imagenes. La
creacion de un SGBDR completo implica un alto grado de complejidad, tanto en su motor (kernel) como
en la creacion de su interfaz. Por esta razon, se optd por reducir las funciones del SGBDR a las esenciales
para este tipo de software especializado, reconociendo que el desarrollo de un sistema completo seria un

reto considerable que requeriria un equipo de desarrollo mas amplio.

Para cumplir con este objetivo, se opt6 por el uso de una metodologia agil, especificamente
SCRUM, ya que es la que mejor se adapta al desarrollo del software deseado, debido a su flexibilidad

y enfoque en la comunicacion constante entre equipos de desarrollo pequefios.

El desarrollo se ejecuté en cinco fases principales: inicio, planificacion, implementacion,
retrospectiva y cierre del proyecto. Exceptuando el inicio y el cierre, las fases de planificacion,
implementacidn y retrospectiva se repiten a lo largo de los sprints definidos al inicio del proyecto,

siendo estos eventos clave dentro de la metodologia SCRUM.
1. Inicio del proyecto

En la fase inicial del proyecto, fue fundamental recolectar los requisitos que un SGBD
necesita. Para ello, se realiz6 un estudio detallado de las arquitecturas comunes en este tipo de
sistemas, llegando a la conclusion de que la arquitectura ANSI-SPARC, con sus tres niveles de
abstraccién, era la mas adecuada. Su principal propdsito es garantizar una separacién clara entre la

I6gica del sistema y el almacenamiento fisico de los datos [59].

Otro aspecto clave considerado en esta fase fue la eleccion del lenguaje DML y DDL a utilizar.
Se adopto el estandar ISO/IEC 9075:2023 para el uso del lenguaje SQL en ToyDBMS, debido a la
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simplificacién que ofrece al unificar ambos tipos de lenguajes [60]. Sin embargo, fue necesario
desarrollar una extension especifica de SQL para gestionar la definicion y consulta de datos no
estructurados, adaptando asi el sistema a las particularidades del proyecto.

Como resultado de la investigacion realizada, se opt6 por dividir el sistema en dos partes. La
primera corresponde al motor de base de datos, que abarca las capas conceptual y fisica de la
arquitectura ANSI-SPARC. La segunda parte corresponde a la AP1 y las interfaces del sistema, con

las cuales interactuaria el usuario, asociandose asi a la capa externa del modelo ANSI-SPARC.
2. El motor de base de datos (ToySQL)

Teniendo en cuenta la division derivada de la arquitectura adoptada por el sistema, se inicid
la investigacion de una arquitectura especifica para el motor de base de datos. Este motor es el
software encargado de operar en los niveles conceptual y fisico de la arquitectura ANSI-SPARC.
Realiza operaciones logicas utilizando entidades y una estructura de datos que organiza la
informacidn a nivel 16gico, ademas de gestionar la manipulacion de los archivos en el disco duro que

contienen los datos

Para el desarrollo del motor de ToyDBMS, que se denomind posteriormente ToySQL, se fijé
como funcién principal llevar a cabo las operaciones logicas del sistema. Esto se logré a través del
procesamiento de consultas, donde este sistema tomaria como entrada las consultas en lenguaje SQL
del usuario y las transformaria en instancias de clases que corresponden al nivel conceptual de la
arquitectura ANSI-SPARC. Este proceso seria manejado por el parser, que seria capaz de convertir

las consultas SQL en objetos conceptuales dentro de ToyDBMS.

Una vez que se obtienen estos objetos, el sistema pondria en marcha un analisis de los mismos
y se determinaria el orden de ejecucion de sus métodos a nivel ldgico, lo cual corresponde al
planeador del sistema y la estructura de datos seleccionada. Finalmente, el sistema realizaria los
cambios en los archivos de base de datos, operando a nivel fisico, lo que corresponde al ejecutor del

sistema, también conocido como administrador de almacenamiento.

En la Figura 7 se presenta la arquitectura del procesamiento de consultas en un motor de base
de datos, que sirvio en este punto de inspiracion para la arquitectura de ToySQL. Sin embargo, se
omitieron bloques y funcionalidades de sistemas gestores mas avanzados, dando lugar a una

arquitectura significativamente mas simple, como se observa en la Figura 8.
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Fig. 7. Arquitectura del procesamiento de consultas

. Imagen obtenida de “Database Management Systems The complete Book™”

La Figura 7 muestra un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) de produccién mas
complejo, que ofrece al usuario un conjunto amplio de funciones para interactuar y automatizar las
operaciones sobre los datos. Este sistema se puede clasificar en tres tipos de "entradas" o interacciones

principales:
Consultas de Usuarios

Los usuarios son responsables de realizar consultas a la base de datos mediante el lenguaje
SQL. Estas consultas son gestionadas por el query compiler, el cual se encarga de analizar la sintaxis
de las consultas y generar un plan de accién para su ejecucion. Dicho plan de accién es luego
procesado por el execution engine. Este motor de ejecucion se encarga de obtener los datos
solicitados, generalmente dividiéndolos en pequerfias partes, que luego son gestionadas e indexadas

por el index/file/record manager.
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Los datos indexados pasan al buffer manager, que les asigna un espacio temporal en la
memoria antes de ser enviados al almacenamiento secundario (generalmente en un disco duro).
Posteriormente, el storage manager se encarga de escribir o almacenar definitivamente estos datos

en el dispositivo de almacenamiento fisico.
Transacciones

Las transacciones son operaciones automaticas del tipo DML (Data Manipulation Language)
que se ejecutan sobre los datos en el sistema. Estas transacciones aseguran la persistencia de la
informacion a través del subsistema de logging and recovery. Los cambios realizados por las
transacciones se almacenan inicialmente en el buffer y permanecen alli hasta que el buffer manager

les asigna un lugar dentro del almacenamiento secundario.

Para asegurar la consistencia y evitar conflictos durante la ejecucion de multiples
transacciones, el sistema implementa un mecanismo de control de concurrencia. Este mecanismo
es crucial para mantener el orden de ejecucion de las transacciones y prevenir la pérdida de
informacion en situaciones donde varios usuarios acceden o modifican los mismos datos

simultaneamente.
Operaciones de Manipulacién de Datos (DDL)

El compilador DDL (Data Definition Language) es responsable de gestionar las operaciones
que modifican la estructura o los datos almacenados en la base de datos. A diferencia del query
compiler, que solo se utiliza para procesar consultas, el compilador DDL se encarga de interpretar y

ejecutar comandos que definen o alteran las tablas, indices, y otros objetos dentro de la base de datos.

Estas operaciones DDL modifican directamente la estructura de la base de datos, y en muchos
casos implican cambios en los datos almacenados. Una vez procesadas, estas operaciones siguen un
flujo similar al de las consultas de los usuarios: los datos se pasan al execution engine, donde son

manipulados antes de ser gestionados por el sistema de almacenamiento.
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Fig. 8. Arquitectura del motor ToySQL.

La Figura 8 ilustra los tres niveles de la arquitectura de ToyDBMS, la cual sigue un enfoque
similar al modelo presentado en la Figura 7, pero con varias simplificaciones para ajustarse a los

objetivos de la investigacion.

En este sistema, las operaciones DML y DDL, que en el modelo tradicional estan separadas,
se han unificado en una Unica entrada que gestiona tanto las acciones del usuario como las del
administrador. Esta consolidacion permite simplificar el flujo de operaciones y optimizar el

procesamiento, manteniendo la funcionalidad esencial, pero eliminando la complejidad innecesaria.

Ademas, las transacciones han sido suprimidas en este disefio, ya que no son relevantes para
los propositos de la investigacion. De esta forma, ToyDBMS se centra exclusivamente en la gestion
de consultas y operaciones de manipulacién de datos, reduciendo su complejidad y ajustandose a

las necesidades especificas del estudio.


https://docs.google.com/document/d/1cqIU1GUH3c0Fogyge39dt8J3R8bgGDT6HjcJZzXTHpM/edit#heading=h.37m2jsg
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Nivel Alto o Parseador

En este nivel se encuentra la entrada del sistema: una consulta en lenguaje SQL. Esta
consulta es recibida y procesada por el motor. La entrada inicial, denominada consulta, pasa a
través del controlador, cuya funcion principal es gestionar tareas clave del motor, como abrir o

cerrar la conexién con la base de datos y recibir las consultas de los usuarios.

El siguiente paso es el proceso de preparacion de string, donde las consultas son
transformadas a minusculas para facilitar la interpretacion por parte del motor. Luego, en el proceso
de comprobacién de string, se verifica la sintaxis de la consulta, asegurandose de que cumpla con

los requisitos del sistema.

Una vez validada, la consulta es enviada al parser, el cual traduce las sentencias SQL en
objetos que seran utilizados en el siguiente nivel del sistema. Estos objetos representan las

operaciones légicas que se ejecutaran posteriormente.
Administrador de RAM y Caché/Planeador

Este nivel es responsable de las operaciones a nivel 16gico, manipulando la estructura de

datos del sistema. Esta compuesto por dos procesos principales:

e Planeador: El planeador contiene un conjunto de funciones que verifican las operaciones
que seran ejecutadas en el arbol de datos. Ademas, determina el orden en que dichas
operaciones deben realizarse, basado en un plan de ejecucién predefinido.

e Operaciones en RAM: Aqui es donde se ejecutan las operaciones previamente planificadas
y verificadas por el planeador. Este proceso aplica los cambios en la estructura de datos a
nivel logico. Si la consulta es de tipo seleccidn, el sistema proporciona una salida con los
datos solicitados. Si no es de este tipo, el sistema avanza al siguiente nivel para continuar

con la ejecucion.
Archivo y Carga en RAM (Nivel Fisico)

En este Gltimo nivel, los cambios se realizan a nivel fisico, es decir, en los archivos que
almacenan los datos. Cada vez que se lleva a cabo una modificacion, esta es procesada por el
maodulo de inteligencia artificial acoplado, el cual clasifica inteligentemente las imagenes que se

insertan.
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Es importante destacar que este proceso se repite cada vez que el sistema se enciende, ya
que todos los datos almacenados son cargados en la memoria RAM. Antes de este paso, las rutinas
de ANN (Redes Neuronales Artificiales) clasifican los datos, lo que dota a ToyDBMS de una

capacidad nativa para la clasificacion automatica de imagenes.

Tras la clasificacion de las imagenes mediante las rutinas de ANN, los datos son finalmente
cargados en la RAM, y el ciclo continta segun las operaciones solicitadas por el usuario. Este
enfoque optimiza el rendimiento del sistema y es un factor clave en la esencia de ToyDBMS,

especialmente en su capacidad de gestidn eficiente de imagenes.
3. APl E INTERFAZ DE TOYDBMS

La interfaz de un sistema de gestion de bases de datos relacional (SGBDR) corresponde al
nivel externo en el modelo ANSI-SPARC. En este nivel, los usuarios interactian con el sistema
mediante la introduccion de consultas en lenguaje SQL y visualizan los resultados devueltos por el

mismo.

En ToyDBMS, se decidié desarrollar una APl denominada ToyServer, que facilitaria la
comunicacion entre el motor de base de datos ToySQL y el usuario a través de una interfaz conocida
como ToyClient. Este enfoque permitiria ofrecer una funcionalidad mas sencilla para el usuario, lo

que resulta altamente adecuado para el despliegue del motor.

Arquitectura SGBD-AI

Engine/Kernel

ToyClient ToyServer(port:5000) ToySQL

Fig. 9. Arquitectura cliente-servidor de ToyDBMS
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4. Detalles de la arquitectura y recoleccion requisitos

Después de establecer la arquitectura del sistema ToyDBMS, se decidié implementar ToySQL

como una biblioteca dentro de la API ToyServer. Esta eleccion permitio simplificar tanto el desarrollo

como la usabilidad del sistema.

los cuales se organizaron en el siguiente product backlog.

Con la arquitectura definida, se procedié a recopilar los respectivos requisitos de informacion,

TABLA I: PRODUCT BACKLOG DEL SISTEMA.

ID [ Elemento Priori | Estimacién | Estado Descripcion Criterio de aceptacién

dad

1 El sistema debe Alta | 1semanas | Completo | Las consultas SQL El sistema debe
permitir convertir serén convertidas en | transformar consultas
las consultas SQL objetos compatibles | SQL en objetos de
en objetos 0 con el lenguaje de forma precisa y
instancias de clase programacion para eficiente, manteniendo
mediante un su interpretacion y la estructura y
proceso de anélisis manipulacién semantica original.
(parsing). directa.

2 El sistema debe Alta | 3semanas | Completo | Los objetos El sistema debe
soportar la generados ejecutaran | realizar operaciones de
ejecucion de operaciones basicas | insercion, seleccién,
operaciones SQL como insercion, eliminacion y creacion
utilizando una seleccién, de tablas en la
estructura de datos. eliminacion y estructura de datos de

creacion de tablas manera precisa y
dentro de la eficiente.
estructura de datos.

3 El sistema debe Alta | 2 semanas | Completo | Los datos se Los datos deben ser
permitir almacenar almacenaran en almacenados de forma
grandes volimenes archivos para correcta y eficiente en
de datos en asegurar su archivos, garantizando
archivos de forma persistencia y su persistencia y facil
eficiente. manipulacion. acceso para futuras

consultas.

4 El sistema debe Alta | 2 semanas | Completo | Los datos El sistema debe cargar

permitir la carga de
datos almacenados
en archivos
directamente en la
estructura de datos

almacenados en
archivos seran
cargados en la
estructura de datos
del sistema para
asegurar su
operatividad durante
las consultas.

los datos de archivos
en la estructura de
datos de forma correcta
para permitir su
posterior manipulacion.
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5 El sistema debe Alta | 4 semanas | Completo | El sistema permitira | El sistema debe ser
permitir la la integracién de flexible para integrar
insercion y modelos de redes modelos ANN en
ejecucion de neuronales maodulos criticos de
modelos de redes artificiales (ANN) en | funcionamiento.
neuronales cualquier fase de
artificiales (ANN) ejecucion.
como parte de su
clase principal.

6 El sistema debe Media | 1 semana | Completo | El sistema ofrecerd | El sistema debe ser

estar disefiado para
ser utilizado como
una biblioteca
desplegada a su vez
dentro de una API .

una interfaz facil de
usar para mejorar la
interaccion entre el
motor de base de
datos y el usuario.

intuitivo y accesible
para usuarios con
conocimientos basicos
de la consola de
Windows y SQL.

5. Planificacion del desarrollo

Luego de haber completado la investigacion preliminar y la definicion tanto de los requisitos

como del backlog del sistema, se inicid el proceso de creacion de historias de usuario y la estimacion

del tiempo para los sprints. En base al product backlog y los requisitos de informacién definidos, se

desarrollaron las siguientes historias de usuario:

TABLA II: HISTORIAS DE USUARIO DEL SISTEMA TOYDMS

HISTORIAS DE USUARIO

# HUD Descripcion Criterios de aceptacion:

HUD 1 | Como desarrollador del sistema, El sistema debe transformar
quiero que las consultas SQL se conviertan en las consultas SQL en objetos
objetos o instancias de clase mediante un proceso de | de forma precisay eficiente,
analisis (parsing), manteniendo la estructura
para poder manipular y analizar las consultas SQL
directamente en el lenguaje de programacion de una
forma eficiente.

HUD 2 [ Como desarrollador del sistema, - El sistema debe

quiero que el sistema soporte la ejecucion de
operaciones SQL utilizando una estructura de datos,
para realizar operaciones como insercion, seleccion,
eliminacion y creacion de tablas de manera precisa y
eficiente.

soportar operaciones
de SELECT, INSERT,
UPDATE y DELETE.
Los resultados de las
consultas deben ser
retornados en un
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formato comprensible.
- Las operaciones deben

ser eficientes y no

afectar la integridad de

los datos.

HUD 3 | Como desarrollador del sistema, Los datos deben ser
quiero que el sistema almacene grandes volimenes almacenados de forma correcta
de datos en archivos de forma eficiente, y eficiente en archivos,
para asegurar su persistencia y facilitar su garantizando su persistencia y
manipulacion en el futuro. facil acceso para futuras

consultas.

HUD 4 | Como desarrollador del sistema, El sistema debe cargar los
quiero que el sistema permita cargar los datos datos desde archivos a la
almacenados en archivos directamente en la estructura de datos de manera
estructura de datos, correcta para su posterior

para que el sistema pueda acceder y manipular estos | manipulacién
datos de manera eficiente durante las consultas.

HUD 5 | Como desarrollador del sistema, El sistema debe ser flexible
quiero que el sistema permita la insercién y ejecucion | para permitir la integracion de
de modelos de redes neuronales artificiales (ANN), modelos.

para realizar analisis predictivos.

HUD 6 | Como usuario con conocimientos basicos de SQL 'y | El sistema debe ser intuitivo y

sistemas de bases de datos, accesible, ofreciendo una
quiero que el sistema sea una biblioteca facil de usar | interfaz sencilla para usuarios
desplegada en una API, con conocimientos basicos de

para mejorar la interaccion entre el motor de base de [ SQL y consola de Windows.
datos y el usuario.

Se estimaron tres sprints, cada uno con una duracién de un mes, en los que se abordarian los
requisitos del backlog. Cada sprint incluira una sesion de Sprint Planning para definir las tareas a
realizar y asegurar el cumplimiento de los objetivos, es decir, los requisitos de informacion

establecidos.

En esta fase se determin0 la tecnologia que seria usada para el desarrollo. Un aspecto clave a
destacar es la estructura de datos utilizada a nivel 16gico en el desarrollo del motor ToySQL, asi como

el tipo de archivos seleccionados para el almacenamiento de la informacion.

Para la estructura de datos, se optd por un arbol rojo-negro debido a la facilidad que ofrece
la biblioteca bintrees, la cual proporciona dos opciones: arbol binario y arbol rojo-negro. La eleccion
del arbol rojo-negro se basé en su eficiencia y su capacidad de auto-balanceo constante, lo que

permite mantener tiempos de ejecucion O(log n) de forma consistente, pudiendo asi obtener una
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mejoria en el rendimiento de las operaciones del motor de base de datos al almacenamiento[70], se
decidid utilizar el formato de archivo HDF5, ampliamente reconocido por su eficiencia en la gestion
de grandes volumenes de datos y su facilidad de administracion. Estas caracteristicas son bastante
importantes en un motor de base de datos, ya que optimizan tanto el rendimiento como la

escalabilidad en entornos convencionales.

Es importante destacar que esta no fue la primera opcién considerada. Inicialmente, se evalu6
el uso de archivos planos en formato .dat, pero esta alternativa fue descartada debido a sus
limitaciones en términos de escalabilidad y rendimiento. Durante las pruebas con archivos planos, se
observo que el rendimiento se deterioraba a medida que aumentaba el volumen de datos. Esto se debia
a que, para insertar nuevos datos, era necesario reescribir todo el archivo, lo que incrementaba el

tiempo de insercién conforme el tamafio del archivo crecia.

El formato HDF5 proporciona un enfoque dinamico para el almacenamiento de datos. Su
estructura jerarquica, junto con la biblioteca asociada, permite agregar nuevos datos sin la necesidad
de reescribir completamente el archivo [71], lo que mejora la eficiencia en las operaciones de
insercion. Esta estructura jerarquica facilito la organizacion de las caracteristicas de los datos que

deben ser integrados en la estructura del motor de base de datos durante su inicializacion.

En vista de estas limitaciones con los archivos planos, se llevo a cabo una busqueda de
formatos mas adecuados para el proyecto. Finalmente, se eligi6 HDF5 debido a su alta disponibilidad
y flexibilidad, lo que permitié gestionar grandes volimenes de datos de manera mas eficiente, tanto

en la insercidon como en la consulta.

En cuanto a la tecnologia que seria usada para el desarrollo se optd por el lenguaje de
programacion Python con un enfoque de programacion orientada a objetos (POO). Lo que facilito el
desarrollo del motor en el nivel conceptual y fisico de la arquitectura ANSI-SPARC.

Para el desarrollo de este motor fue necesario el uso de bibliotecas y asi facilitar la

funcionalidad del mismo con desarrollo simplificado. Las bibliotecas escogidas fueron:

sqlparse: Es una biblioteca que permite el analisis, division y formateo de consultas SQL sin

realizar validacion de sintaxis [63].

Bintrees: Un paquete que proporciona implementaciones eficientes de estructuras de datos,

como los arboles rojo-negro y los arboles AVL [64].
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NumPy: Es una biblioteca de computacion cientifica que ofrece arreglos multidimensionales

y métodos matematicos optimizados para operar sobre ellos [65].

uuid: Es una biblioteca disefiada para generar identificadores Gnicos universales
(UUIDs)[66].

h5py: Es una biblioteca que facilita la manipulacion de archivos en formato HDF5, tanto a

nivel alto como bajo [67].

PIL (Python Imaging Library): Esta libreria afiade capacidades de procesamiento de
iméagenes al intérprete de Python, proporcionando acceso rapido y soporte para una amplia variedad
de formatos. [68]

6. Implementacion y retrospectiva

Durante cada sprint, se llevaron a cabo las tareas definidas en el Sprint Planning
correspondiente. Al finalizar cada sprint, se realizé una reunién de retroalimentacion del proyecto, en

la cual se implementaron algunos ajustes técnicos y modificaciones en las tecnologias utilizadas.

El primer cambio importante fue la transicion del uso de archivos planos al formato HDF5, lo
que permitié un manejo mas eficiente de los datos y una mejor escalabilidad para grandes volimenes
de informacion. El segundo ajuste relevante fue la combinacion y posterior division de las clases,

siguiendo buenas préacticas de desarrollo para optimizar la estructura del sistema.

Esta fase ha sido crucial para mejorar la calidad del proyecto y adaptarlo a las necesidades del
usuario, lo que resalta la importancia de la retroalimentacion continua en el proceso de desarrollo con
la metodologia SCRUM.

7.Finalizaciéon de ToyDBMS

Al finalizar el desarrollo del sistema gestor de bases de datos relacional (SGBDR), se llevaron
a cabo pruebas de funcionamiento, asi como una sesion de retroalimentacion para evaluar su
desempefio. A partir de estos analisis, se tomaron decisiones estratégicas destinadas a mejorar tanto

la experiencia del usuario como la funcionalidad del sistema.

El SGBDR ofrece dos tipos de clientes: uno basado en consola y otro con una interfaz web.

Ambos permiten a los usuarios realizar consultas al servidor y recibir respuestas que se visualizan de
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manera efectiva, ya sea en la consola o en la interfaz gréafica, brindando asi opciones versatiles para

interactuar con el sistema.

cAWindows\System32\cmd.e X + ~ — m]

C:\Users\SANTIAGO\Documents\ToySQL\ToySQL\ToyDBMS\app>python ToyClient.py Pruebas_cliente.hdf5 class_model.h5 299 299 3
Opening conection...

"succes": "Connection open. All schemas are now in RAM"
1
3

N V27 I
NNAS SN N
\

v v/ /|l Q|
S NV N VY U |\ VN W 4 I
- - - /I / _\
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Pruebas_cliente> |

Fig.10. Cliente/interfaz de consola de ToyDBMS.

ToySQL

Data Base: d
Model:

Create Data Base

Data bases
B Pruebas cliente.hdfs T

Models
{D class model.h5

e
Height:

Weight: E 10 ~ Search:
Channels: Ij entries per page
[ Set ] #

No data available in table

Showing 0 to 0 of 0 entries

Fig. 11. Cliente/interfaz web de ToyDBMS

Ademas, el servidor y los clientes pueden ser accedidos a través de otra interfaz que se encarga
de iniciar el servidor en el puerto 5000 y redirigir a los usuarios hacia el cliente que deseen utilizar.


https://docs.google.com/document/d/1cqIU1GUH3c0Fogyge39dt8J3R8bgGDT6HjcJZzXTHpM/edit#heading=h.37m2jsg
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# sever = O X

ToySQL Server

SEever iff

Wieb client COpen

{Zonszale client Cpen

Fig. 12. Interfaz principal de ToyDBMS.

Asi concluyo el desarrollo del SGBDR simplificado, con interfaces claramente definidas y un

funcionamiento éptimo.

B. Desarrollo del modelo de ANN

Para el desarrollo del modelo, se optd por la metodologia CRISP-DM, reconocida en
proyectos de este tipo por sus fases analiticas y su flexibilidad en la extraccién de informaciéon. Esta
metodologia se compone de seis fases: entendimiento del negocio, entendimiento de los datos,
preparacion de los datos, modelado, evaluacion y despliegue. Estas fases aseguran el correcto
desarrollo del modelo requerido y la extraccién de la informacién necesaria para su adecuado

funcionamiento.
1. Entendimiento del negocio

Para esta investigacion, fue necesario desarrollar un modelo de inteligencia artificial orientado
al procesamiento digital de imagenes (PDI). El modelo implementado es de tipo CNN (Red Neuronal
Convolucional), elegido por dos razones principales: en primer lugar, por la alta eficiencia de estas
redes en tareas de procesamiento de imagenes, y en segundo lugar, porque se optd por aplicar el
enfoque de Sergio Sdnchez para la recuperacion de imagenes mediante descriptores dentro del motor
ToySQL. Estos descriptores se obtienen a partir del analisis de imagenes utilizando CNNs, lo que

permite generar representaciones Utiles para la tarea de recuperacion de imagenes.


https://docs.google.com/document/d/1cqIU1GUH3c0Fogyge39dt8J3R8bgGDT6HjcJZzXTHpM/edit#heading=h.37m2jsg
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En un punto de la investigacion, se contemplo la inclusion de otros tipos de modelos, como
las Redes Neuronales Convolucionales Siamesas, debido a su versatilidad en entradas y salidas.
Estas redes comparan dos entradas y devuelven un valor que mide el grado de similitud entre ellas,
produciendo una salida que indica el porcentaje de similitud en un rango de cero a uno. Sin embargo,
este enfoque no se alineaba con la estrategia de recuperacion basada en descriptores, que fue el

enfoque elegido para la investigacion.

2. Entendimiento y preparacion de los datos

El conjunto de datos utilizado para el entrenamiento y las pruebas del modelo consiste en un
dataset propio de clasificacion de rostros, con un total de 630 imagenes correspondientes a tres
personas distintas.

Para aumentar la variabilidad del conjunto de datos, se realiz6 un data augmentation en
Google Colab, aplicando transformaciones tanto verticales como horizontales a las imagenes

originales mediante un generador de datos.

Cada rostro en el conjunto de datos pertenece a una de las tres clases. Estas clases estan
etiquetadas utilizando un vector unitario, donde una de las componentes en los ejes X, y 0 z indica la
clase correspondiente. Asi, las tres clases se definen de la siguiente manera: [0,0,1] representa la clase
1, denominada "Sebastian"; [0,1,0] representa la clase 2, denominada "Mayer"; y [1,0,0] representa
la clase 3, denominada "Santi". Este esquema de etiquetado fue disefiado en funcion de la arquitectura
del modelo.

[010]

[100]
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Figura 13: Imagenes del conjunto de datos utilizado, donde a, b y ¢ corresponden a cada una

de las clases del conjunto.
3. Modelado

El modelo desarrollado es una red neuronal convolucional (CNN) que denominamos
“class_model”. Su arquitectura se basa en transfer learning a partir del reconocido modelo
InceptionV3, al cual se le afiadieron capas adicionales para adaptarlo al conjunto de datos de

entrenamiento y al tamafio de entrada correspondiente.

Softmax _
Inception V3 Dense(1024) Descriptor(3,1)

Fig.14. Arquitectura de “class _model”.

Imagen(299,299,3)

Se incorpor6 una capa densa con 1024 neuronas para mejorar el rendimiento con el conjunto
de datos seleccionado. Ademas, la capa de salida se modificd para incluir 3 neuronas, acompafadas
de una funcién de activacion softmax, que se encarga de calcular la probabilidad de que una entrada
pertenezca a una de las tres clases del conjunto de datos. La entrada del modelo también fue ajustada

para aceptar imagenes de tamafio 299x299x3.

4. Evaluacion del modelo

Debido a la arquitectura propuesta, no fue necesario realizar un entrenamiento extenso del
modelo. Este fue entrenado durante 10 épocas utilizando el conjunto de datos establecido y los cambios
incorporados. Posteriormente, se llevaron a cabo las pruebas correspondientes con el conjunto de pruebas

para evaluar su eficiencia. Al finalizar el proceso, se obtuvieron las siguientes métricas:

TABLA 11I: METRICAS DE ENTRENAMIENTO Y PRUEBA

Conjunto de datos Accuracy Loss

Entrenamiento 1.0000 0.0018

Prueba 0.9944 0.0082
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A partir de estas métricas, se concluyd que el modelo es efectivo y apto para ser integrado en
ToyDBMS.

5. Despliegue del modelo

En esta fase, se llevd a cabo la exportacion del modelo en un archivo de tipo h5 utilizando la
biblioteca TensorFlow. Posteriormente, esta misma biblioteca se utiliz6 para realizar las predicciones del
modelo dentro de ToyDBMS(ver la figura 8). EI modelo es compatible con TensorFlow version 2.15, y

se recomienda evaluar su uso en el futuro o actualizar a versiones mas recientes.

C. Acoplamiento del modelo “class_model” y ToyDBMS

La esencia del proyecto radica en esta implementacion. Gracias a la flexibilidad desarrollada
en ToyDBMS, fue posible crear un nuevo médulo para la comparacion de imagenes en un nivel
critico del sistema, manteniendo un acoplamiento estrecho. Esta implementacion se realiz6 a nivel
conceptual, es decir, en la logica del sistema. Como se muestra en la figura 8, la arquitectura final
muestra claramente el punto en el que se integra el modelo de redes neuronales artificiales (ANN)

dentro del motor.

Este enfoque permitid la carga e insercion inteligente de imagenes dentro de la estructura de
datos basada en arboles. EI proceso se fundamenta en la extraccién de caracteristicas mediante una
red neuronal convolucional (CNN) utilizando el modelo desarrollado llamado "class_model”. Este

enfoque fue adoptado del trabajo de Sergio Sanchez.

Se cre6 un atributo Ilamado "matriz_de_referencia", que se encarga de indexar las iméagenes
almacenadas en el motor. Este atributo es en realidad un tensor de cuatro dimensiones que contiene
las iméagenes, las cuales se utilizan para comparar las nuevas entradas. Cada imagen tiene un
descriptor generado por la salida del modelo, y dichas salidas se suman y promedian para crear una

Ilave Unica para cada clase, que sirve como descriptor adicional.

Cuando el modelo recibe una nueva imagen, consulta la matriz de referencia y predice si la
clase de esa imagen ya existe. Si la clase ya esta presente, la matriz se mantiene sin cambios, y la ruta
de la nueva imagen se asocia a la llave de esa clase en el arbol. Si no existe, se crea una nueva llave,

se inserta la ruta de la imagen en el &rbol, y la imagen aplanada se agrega a la matriz de referencia.
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Fig. 15. Diagrama de actividades del funcionamiento del médulo para la insercién y carga de

imagenes

Para implementar esta funcionalidad en el mddulo, fue necesario introducir un nuevo tipo de
dato y una extension al lenguaje SQL, ambos denominados Unstructured. Este tipo de dato se maneja
como una clase independiente, con sus propios métodos para el procesamiento y transformacion de

imagenes.

Ademas, el mddulo incluye una funcionalidad para realizar consultas mediante la extensién
SQL Route(‘'Ruta de la imagen'), la cual permite especificar la ruta de la imagen que se desea analizar
o consultar. El parser del sistema fue modificado para interpretar correctamente este tipo de consultas,

tanto para la insercién como para la consulta de imagenes.

Al momento de crear una tabla, se utiliza el nuevo tipo de dato Unstructured a través de la
clausula SQL UNSTRUCTURED, la cual indica que la columna recibira datos de tipo imagen o "no
estructurados”. El parser se encarga de procesar esta definicion y construir las columnas de manera

compatible para manejar imagenes.

Por ejemplo, para crear una base de datos llamada base_de_datos con una tabla denominada

personas y tres campos: nombre, foto y cédula, la consulta SQL para crear la tabla seria la siguiente:

CREATE TABLE base de datos (hombre VARCHAR(20),foto UNSTRUCTURED,cedula INT);
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En cuanto a la insercion de imagenes, se especifica inicamente la ruta de la imagen. El parser
transformara la consulta en los objetos y operaciones necesarias para invocar los métodos de la clase
Unstructured, que gestionara la insercion de la imagen en la base de datos. La consulta de insercion

se veria de la siguiente manera:

INSERT INTO personas VALUES ('Pepe’, '/ruta/de/foto.jpg’, 1005266596);

Para realizar consultas de iméagenes similares, se utiliza la clausula Route. Por ejemplo, para
obtener todos los registros cuya imagen sea similar a una imagen llamada imagen.jpg, la consulta

seria la siguiente:

SELECT * FROM personas WHERE foto = Route('/ruta/de/imagen.jpg’);

Matriz Retornar aviso -
de No
referencia(M;
Cargar con el Predecir cla
interprete de |
imagen
Ruta ¢ES

dela clasp de
imagen(l) lerlM?

.

Fig. 16. Diagrama de actividades del funcionamiento del mddulo para la seleccién de imagenes

Retornar datos

Estas dos funcionalidades forman el mddulo disefiado para integrar redes neuronales
artificiales (ANN) con ToyDBMS. El sistema presenta un alto acoplamiento debido a que este
modulo se utiliza tanto para la insercion como para la consulta de imagenes, ambas operaciones
dependientes directamente de la calidad del modelo ANN. Si el modelo tiene un bajo rendimiento,
las imagenes se insertaran incorrectamente en la matriz de referencia, lo que afectara la precision de
las consultas y aumentara los tiempos de respuesta. Esto sucede porque las inserciones incorrectas

podrian generar tensores de gran tamario, dificultando la eficiencia en las consultas.
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Dado que multiples modulos dependen del modulo disefiado para el uso de las ANN, el
acoplamiento se vuelve patoldgico o extremadamente alto. Si el modulo o el modelo se cambian o se
dafian, tanto las operaciones de insercion como las de seleccion se veran afectadas, causando que
todo el sistema dependa de la calidad y funcionamiento del médulo y modelo en varias

funcionalidades del motor de base de datos.

En un enfoque de acoplamiento moderado, el modelo ANN solo se emplea para las
operaciones de seleccion, pero no para las de insercion. Este enfoque reduce significativamente el
acoplamiento, ya que ToyDBMS solo dependeria del moédulo y modelo para las consultas. Esto crea
un acoplamiento mas bajo, conocido como acoplamiento de estampilla o de control, donde solo una
parte especifica del sistema (las consultas) se ve influenciada por la calidad de estos, mientras que

otras funcionalidades, como la insercion, permanecen independientes del mismo.

D. Pruebas de eficiencia con alto, mediano acoplamiento y PostgreSQL

El objetivo se cumplié utilizando dos enfoques de integracion de ToyDBMS con el médulo
para la consulta de iméagenes y el sistema PostgreSQL. Se ejecutaron pruebas con distintos volimenes
de datos para medir los tiempos de respuesta en consultas que involucran procesamiento de imagenes.
Los datos se insertaron en bloques de 300, 3,000 y 30,000 iméagenes, y se midio el tiempo que tomé
realizar consultas especificas relacionadas con la comparacion de imagenes, estos distribuidos
equitativamente entre las tres clases, es decir, el 33.33% de los datos en cada prueba correspondia a

cada clase.
Las pruebas se llevaron a cabo en un equipo con las siguientes caracteristicas:

- Procesador: AMD Ryzen 7 4700U con graficos Radeon, 2.00 GHz.
- Memoria RAM: 8 GB (7.36 GB utilizable).

- Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64.

- Sistema operativo: Windows 11.

- Tarjeta grafica: No se utiliz6 una tarjeta grafica dedicada.

Las pruebas se realizaron utilizando tres enfoques para la integracion de las Redes

Neuronales Artificiales (ANN) con el Sistema de Gestion de Bases de Datos Relacional (SGBDR):

- Alto Acoplamiento

- Mediano Acoplamiento
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- PostgreSQL con plpython3u

Los primeros enfoques en ser evaluados fueron el de alto acoplamiento y mediano acoplamiento,

cuyos resultados son presentados en las tablas IV y V.

TABLA IV: RESULTADOS DE PRUEBAS CON ALTO ACOPLAMIENTO EN TOYDMS

300 datos

3000 datos

30000 datos

2.1973395347595215 sec

2.271679162979126 sec

3.467968225479126 sec

2.1126697063446045 sec

2.2187530994415283 sec

3.541433095932007 sec

2.144136667251587 sec

2.168632745742798 sec

5.785330533981323 sec

1.9531021118164062 sec

2.3990602493286133 sec

5.8155293464660645 sec

2.250380039215088 sec

2.2980705904618385 sec

3.1518305965227074 sec

Promedio: 2.132 sec

2.2712 sec

4.35228 sec

Desviacién: 0.101 sec

0,0952 sec

1.18723 sec

El alto acoplamiento fue consistentemente el enfoque mas rapido, debido a la integracion nativa
de las ANN con el nacleo del SGBDR. Este enfoque aprovechd al maximo la cercania de los moédulos,
reduciendo la necesidad de transferencias de datos entre sistemas y permitiendo que las consultas se

ejecutaran directamente sobre las imagenes almacenadas en la base de datos.

TABLA V: RESULTADOS DE PRUEBAS CON MEDIANO ACOPLAMIENTO EN TOYDMS

300 datos

3000 datos

30000 datos

30.28593111038208 sec

288.10817766189575 sec

22121.571089029312 sec

23.29633903503418 sec

253.74544429779053 sec

23210.8110138320565 sec

25.45926782500794 sec 262.26828241348267 sec 22234.1202124782677 sec
24.37780343002105 sec 259.23222374916077 sec 21518.6865838806883 sec
23.83707123252761 sec 259.8378412723541 sec 21356.4955868870407 sec
Promedio: 25.45128 sec 264.63839 sec 22028.33690 sec
Desviacion: 2.46513 sec 12.0835 sec 69.1984 sec

El mediano acoplamiento mostré un rendimiento significativamente méas lento en comparacion

con el alto acoplamiento. Esto se debe a la transferencia constante de datos entre el SGBDR y los
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modulos de ANN externos, que introduce latencia adicional. Ademas, la duplicacion de algunas
operaciones como la preparacion de datos antes del procesamiento fue un factor limitante. La Figura 16
muestra el script empleado para realizar las pruebas de rendimiento. Este script estad disefiado
especificamente para insertar todos los datos y, posteriormente, consultarlos con el fin de medir su

desempefio.

o000

CREATE OR REPLACE FUNCTION public.script_python()
RETURNS text

LANGUAGE plpython3u

AS Sfunction

tensorflow as tf

cv2

t psycopg2
keras.models import load_model

path_model = '/var/lib/postgresql/i4/main/model/class_model.h5'
model = load_model(path_model)

imagen_referencia */var/lib/postgresql/14/main/images/Mayer.png*
connection = psycopg2.connect(
_base_de_datos”,

efia®

cursor = connection.cursor()

sql = "SELECT * FROM users_100;"
cursor. execute(sql)
datos_postgres = cursor.fetchall()

cursor.close()
connection.close()

conjunto_similitudes = { *id': [], 'name': [], 'link': [1 }

imagenes_procesadas = []

for dato in datos_postgres:
link = dato[2]

imagen = Image.open(link)

imagen = , 299), Image.BILINEAR)
imagen_array = np.array(imagen)

imagen_array = np.expand_dims(imagen_array, axis=0)
imagen_array = imagen_array / 255.0
imagenes_procesadas.append(imagen_array)

imagen_comparacion = Image.open(imagen_referencia)

imagen_comparacion = imagen_comparacion.resize((299, 299), Image.BILINEAR)
array_procesado np.array(imagen_comparacion)

array_procesado = np.expand_dims(array_procesado, axis=0)

array_procesado = array_procesado / 255.0

prediccion_1 = model.predict(array_procesado)

for dato in range(16):
»r indice, valor in enumerate(imagenes_procesadas):
prediccion_2 = model.predict(valor)
if np.argmax(prediccion_1) == np.argmax(prediccion_2):
conjunto_similitudes["id"].append(datos_postgres[indice][6])
conjunto_similitudes["name"].append(datos_postgres[indice][1])
conjunto_similitudes["link"].append(datos_postgres[indice][2])

return str(len(conjunto_similitudes['id']))
function

SELECT * FROM public.script_python()

Fig. 17. Script de insercion y consulta para pruebas de alto y mediano acoplamiento.

Finalmente, para las pruebas con postgres se hizo uso de la Extension plpython3u en PostgreSQL.
La extension plpython3u permite ejecutar scripts escritos en Python dentro de PostgreSQL. Esta
funcionalidad es fundamental ya que permite integrar TensorFlow, una biblioteca de aprendizaje
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profundo, directamente en el entorno de PostgreSQL, y asi realizar tareas de procesamiento de imagenes

dentro de la base de datos.

Aunque la extension plpython3u permite ejecutar modelos de ANN, PostgreSQL no esté disefiado
especificamente para manejar grandes volimenes de datos no estructurados (como imégenes) de manera
eficiente. Esto resulta en tiempos de procesamiento mas largos, ya que no es un sistema nativo de
procesamiento de imagenes. Asimismo, el proceso de invocacion de funciones externas introduce

sobrecarga en el rendimiento

En cuanto a un escenario de uso de PostgreSQL con plpython3u seria ideal cuando se requiere
un sistema de base de datos relacional con extensibilidad para funciones de inteligencia artificial, pero
el volumen de datos no es extremadamente alto o requerimientos muy estrictos de tiempo de respuesta,
no esté disefiado para aplicaciones que requieran respuestas en milisegundos o tiempos de respuesta
extremadamente bajos, como lo haria un sistema con alto acoplamiento entre IA y el SGBDR. Si el
sistema puede tolerar respuestas que tardan unos segundos o incluso minutos, este enfoque es

completamente adecuado.

Inicialmente, se identificaron problemas de compatibilidad con el sistema operativo utilizado
para las pruebas de rendimiento, lo que llevo a la necesidad de migrar a un nuevo entorno de trabajo. Se
eligio Ubuntu, un sistema operativo basado en Linux, ampliamente reconocido por su estabilidad y
capacidad de configuracion, especialmente en entornos de desarrollo y servidores. Cabe resaltar que todo
se hizo en el mismo equipo, cambiando Unicamente el sistema operativo en el cual PostgreSQL seria

ejecutado.

TABLA VI: RESULTADOS DE PRUEBAS CON POSTGRESQL

300 datos 3000 datos 30000 datos

90.40130138397217 sec 1248.394596338272 sec 5712.597047567368 sec

87.25995540618896 sec 1267.018672466278 sec 6365.359642028809 sec

85.32007956504822 sec 1090.633315563202 sec 5635.178754806519 sec

87.39808869361877 sec 964.468633890152 sec 5314.760447554978 sec

86.70306992530823 sec 969.2264788150787 sec 6286.8945928275407 sec

Promedio: 87.21649 sec 1127.94836 sec 6382.97816 sec

Desviacion: 1.8473 sec 132.3931 sec 691.4366 sec
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Aunque PostgreSQL con plpython3u mejor6 en comparacion con el mediano acoplamiento en
volimenes de datos menores, fue mucho mas lento en volumenes mayores. La causa de esto es que
PostgreSQL, aunque es extensible, no est optimizado para procesar grandes volumenes de datos no
estructurados (como imagenes) de manera nativa. La extension plpython3u permitio ejecutar ANN en el
mismo entorno de la base de datos, pero el proceso de invocar funciones externas genero sobrecarga

significativa.

Los resultados mostraron que el tiempo de procesamiento de las consultas varia
considerablemente segun la complejidad del modelo de red neuronal empleado y el tamafio de las
iméagenes procesadas. No obstante, se evidencidé una mejora en la eficiencia general al integrar la
I6gica de procesamiento de imagenes directamente en la base de datos, lo que elimind la necesidad

de transferir grandes volumenes de datos entre sistemas distintos.

Un aspecto clave a destacar es la estructura de las consultas, ya que tanto la implementacion
de la funcidn utilizando la biblioteca como la propia consulta pueden afectar de manera significativa
el rendimiento y la escalabilidad del enfoque basado en PostgreSQL. La figura 16 ilustran la
implementacién de la funcion con plpython3u y la estructura de la consulta propuesta.

Consulta realizada con PostgreSQL.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION public.script_python()
RETURNS text

LANGUAGE plpython3u

AS Sfunction$

import tensorflow as tf

import cv2

import psycopg2

from keras.models import load_model
from PIL import Image

import numpy as np

path_model = '/var/lib/postgresql/14/main/model/class_model.h5"
model = load_model(path_model)

imagen_referencia = '/var/lib/postgresql/14/main/images/Mayer.png"'

connection = psycopg2.connect(
host="localhost",
database="nombre_base_de_datos",
user="postgres",
password="contrasefa"

cursor = connection.cursor()

sql = "SELECT * FROM users_160;"
cursor.execute(sql)
datos_postgres = cursor.fetchall()

cursor.close()
connection.close()

conjunto_similitudes = { 'id': [], 'name': [], 'link': [] }
imagenes_procesadas = []

for dato in datos_postgres:
link = dato[2]

imagen = Image.open(link)

imagen = imagen.resize((299, 299), Image.BILINEAR)
imagen_array = np.array(imagen)

imagen_array = np.expand_dims(imagen_array, axis=0)
imagen_array = imagen_array / 255.0
imagenes_procesadas.append(imagen_array)

imagen_comparacion = Image.open(imagen_referencia)

imagen_comparacion = imagen_comparacion.resize((299, 299), Image.BILINEAR)
array_procesado = np.array(imagen_comparacion)

array_procesado = np.expand_dims(array_procesado, axis=0)

array_procesado = array_procesado / 255.0

prediccion_1 = model.predict(array_procesado)

for dato in range(16):
for indice, valor in enumerate(imagenes_procesadas):
prediccion_2 = model.predict(valor)
if np.argmax(prediccion_1) == np.argmax(prediccion_2):
conjunto_similitudes["id"].append(datos_postgres[indice][6])
conjunto_similitudes["name"].append(datos_postgres[indice][1])
conjunto_similitudes["1ink"].append(datos_postgres[indice][2])

return str(len(conjunto_similitudes['id*'1))

Sfunction$

SELECT * FROM public.script_python()

Fig. 18. Implementacion de la funcion y consulta en PostgreSQL.


https://docs.google.com/document/d/1cqIU1GUH3c0Fogyge39dt8J3R8bgGDT6HjcJZzXTHpM/edit#heading=h.37m2jsg

Construccion de un S.G.B.D.R fuertemente acoplado con Redes Neuronales. pag. 70

V. ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis confirma el cumplimiento de la hipotesis de investigacion, la cual plantea que la
integracion de modelos de Redes Neuronales Artificiales (ANN) fuertemente acoplados en un
SGBDR mejora el rendimiento en consultas de imagenes en comparacion con enfoques tradicionales
de acoplamiento medio o bajo. Los resultados obtenidos evidencian esta mejora, mostrando tiempos
de respuesta optimizados y un incremento en la eficiencia del procesamiento de datos no
estructurados, en particular imégenes. Esta mejora es observable en pruebas de rendimiento
comparativo, donde el sistema ToyDBMS supera en rapidez a soluciones como las vistas con la

biblioteca plpython3u.

A su vez, se cumple el objetivo general del proyecto, que busca desarrollar un SGBDR que, a
través de un alto acoplamiento con ANN, permita medir y optimizar la eficiencia en operaciones
DML con iméagenes. Este objetivo se alcanza al proporcionar un sistema que facilita la manipulacion
de datos visuales, y también lo hace de manera eficiente a gran escala. En cuanto a los objetivos
especificos, cada uno ha sido logrado: primero, la construccion de un sistema simplificado para
acoplar modelos ANN en un entorno relacional se ha completado con éxito, facilitando su integracion.
Segundo, se han implementado rutinas de entrenamiento, evaluacion y almacenamiento en Python,
lo que respalda el sistema con modelos ANN funcionales. Tercero, estas rutinas se integraron
exitosamente en el SGBDR, formando asi un SGBDR-ANN capaz de medir la eficiencia en
operaciones DML con iméagenes. Y por Gltimo la comparacion del rendimiento de ToyDBMS con
sistemas medianamente acoplados y con PostgreSQL respalda la propuesta experimental,

demostrando las mejoras en la escalabilidad de los datos y el tiempo de respuesta del sistema
1. Analisis de eficiencia (tiempos de respuesta)

El objetivo de este capitulo es analizar los resultados obtenidos de las pruebas de eficiencia
realizadas con diferentes enfoques de acoplamiento: alto y mediano, asi como el enfoque de postgres

con la extension de plpython3u, esto a través de un analisis comparativo

Medir la eficiencia de estos sistemas fue esencial para comprender su rendimiento y
efectividad en la ejecucion de operaciones de manipulaciéon de datos (DML), y asi comprobar la
hipotesis propuesta. Ya sabemos que la eficiencia no solo se traduce en tiempos de respuesta mas
cortos, sino que también impacta en la experiencia del usuario y en la capacidad de las organizaciones

para tomar decisiones informadas basadas en datos. Por lo mismo, la evaluacion de diferentes
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enfoques es crucial en el contexto tecnologico actual. En la tabla VLL se pueden identificar los

promedios de cada enfoque evaluado en formato de tabla comparativa.

TABLA VII: COMPARATIVA PROMEDIOS TIEMPOS DE RESPUESTA CADA
ENFOQUE PROPUESTO

Cantidad de datos Alto acoplamiento Bajo acoplamiento plpython3u

300 2.132 sec 25.45128 sec 87.21649 sec
3000 2.2712 sec 264.63839 sec 1127.94836 sec
30000 4.35228 sec 2028.33690 sec 6382.97816 sec

A partir de la tabla podemos inferir que el alto acoplamiento presentd el mejor rendimiento
entre los enfoques evaluados, mostrando tiempos de respuesta consistentemente bajos y escalabilidad
superior, incluso con volimenes de datos elevados. La integracion directa de las ANN dentro del
nucleo del sistema de base de datos permitié la optimizacion del procesamiento de imagenes sin

transferencias intermedias de datos.

El enfoque de mediano acoplamiento mostré un rendimiento significativamente inferior, con
un incremento en los tiempos de respuesta conforme aumentaba el volumen de datos. La transferencia
de datos entre modulos desacoplados fue la principal fuente de latencia, y la duplicacion de

operaciones internas contribuyé a una degradacion considerable del rendimiento-

PostgreSQL con la extension plpython3u, aunque mas eficiente que el mediano acoplamiento
en volumenes pequefios, mostré limitaciones significativas en cuanto a escalabilidad. Los tiempos de
respuesta se incrementaron considerablemente a medida que el volumen de datos aumentaba, y el uso

de funciones externas para el procesamiento de imagenes resultd en una sobrecarga considerable.
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Comparacion de Tiempos de Respuesta por Enfoque y Volumen de Datos

—a— Alto Acoplamiento
—@— Mediano Acoplamiento
10* 3 —e— PostgresqL con plpython3u

103 4

102 4

Tiempo de Respuesta (segundos)
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Fig. 19. Grafica de rendimiento de los tres enfoques propuestos (Alto acoplamiento, Mediano
acoplamiento, PostgreSQL con plpython3u)

En la figura 19 se puede observar como varia el tiempo de enfoque respecto a la cantidad de datos.

- Alto Acoplamiento (linea verde): EI tiempo de respuesta es significativamente menor y se
mantiene relativamente constante, incluso con 30,000 iméagenes.

- Mediano Acoplamiento (linea azul): Muestra un aumento drastico en los tiempos a medida
que se incrementa el volumen de datos, sobre todo con 30,000 imagenes, alcanzando un
tiempo muy alto.

- PostgreSQL con plpython3u (linea roja): Aunque es mas eficiente que el mediano
acoplamiento con volimenes pequefios también aumenta notablemente en tiempos de

respuesta a medida que crecen los datos.

Los resultados obtenidos en las pruebas de eficiencia reflejan el rendimiento del sistema
propuesto. Se observa que la implementacion de alto acoplamiento mostré tiempos de respuesta
consistentemente bajos, lo cual valida la hipétesis de que la integracion directa de redes neuronales
puede mejorar significativamente la eficiencia operativa en comparacion con otros enfoques. Aungue
estos presentan una tendencia lineal en su rendimiento, se aprecia un “quiebre” especifico en las
graficas que corresponde a un punto particular. Esta caracteristica no fue abordada en el analisis de
resultados, pero representa una posible area de estudio en futuros trabajos.
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2. Andlisis de escalabilidad (cantidad de datos)

Al analizar los tres enfoques (alto acoplamiento, mediano acoplamiento y PostgreSQL con

plpython3u) bajo el parametro de escalabilidad es posible identificar como cada enfoque maneja el

aumento en el volumen de datos y como este crecimiento impacta los tiempos de procesamiento.

Asimismo, se evaltan los factores que contribuyen a la degradacion del rendimiento, como las

transferencias de datos, la integracion de los modulos, y la capacidad de optimizacion del sistema en

diferentes escenarios de carga.

Alto Acoplamiento: El alto acoplamiento mostrd una excelente capacidad de escalabilidad,
con tiempos de respuesta que aumentaron de manera casi lineal en funcién del nimero de
datos procesados. Esto se debe a la optimizacion interna del sistema, que aprovecha al méximo
la cercania entre el SGBDR y las ANN, evitando la transferencia innecesaria de datos.
Mediano Acoplamiento: EI mediano acoplamiento, aunque funcional para volimenes
pequefios, mostré una degradacion exponencial en el rendimiento cuando se procesaron
grandes volimenes de datos. Los tiempos de respuesta se incrementaron drasticamente, lo que
indica que este enfoque no es adecuado para entornos donde se requieren tiempos de respuesta
rapidos y grandes voliumenes de datos no estructurados.

PostgreSQL con plpython3u: Aungue PostgreSQL con plpython3u es una solucidn flexible
y extensible, su rendimiento fue inferior en comparacion con el alto acoplamiento. El uso de
funciones externas como las ANN integradas en Python presentd una sobrecarga significativa
en tiempos de consulta, lo que lo hace menos efectivo para grandes voliumenes de datos, pero

aun util para prototipos o aplicaciones con voliumenes de datos moderados.

Al analizar la escalabilidad de los tres enfoques, es evidente que el alto acoplamiento no solo

supera al mediano acoplamiento, sino que también se alinea con las conclusiones del estudio realizado

por Efrain Oviedo. Su metodologia para datos no estructurados resalta la necesidad de una extraccion

eficiente de caracteristicas, algo que ToyDBMS logra al mantener una cercania entre el SGBDR y las

ANN. Esto permite que el rendimiento se mantenga estable incluso con un aumento en el volumen

de datos, contrastando con el enfoque mediano, donde la latencia se incrementa restrictivamente.
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CONCLUSIONES

El proceso de construccion de ToyDBMS representd un desafio significativo para los
investigadores, no solo por la complejidad intrinseca de este tipo de sistemas, sino también por la
necesidad de hacer el sistema lo suficientemente versatil para que fuera compatible con modelos de

redes neuronales artificiales (ANN).

La integracion de las ANN con ToyDBMS, gracias a la flexibilidad en el disefio de ambos
componentes, se alcanzd de manera efectiva, lo que permitié concluir que un sistema disefiado con

modulos flexibles puede aceptar un alto acoplamiento sin comprometer su funcionamiento.

Un enfoque de alto acoplamiento, a pesar de su caracter controvertido en el desarrollo de
software, puede ser beneficioso en problemas especificos, como la consulta de imagenes en esta
investigacion. Estos resultados podrian abrir la puerta a nuevas investigaciones sobre el desarrollo de
software y al disefio de arquitecturas innovadoras que aprovechen al maximo la capacidad tecnol6gica

actual.

La integracién de SGBDR con redes neuronales artificiales representa un avance crucial para
adaptarse a las crecientes demandas del mundo actual. Con el aumento de datos no estructurados, es
esencial modernizar estos sistemas para incorporar inteligencia artificial, lo que permite un analisis
mas eficiente y profundo, al integrar capacidades de IA en los SGBDR, se superan las limitaciones
de los enfoques tradicionales, mejorando significativamente la velocidad y precision en el manejo de
datos. Esto abre la puerta a sistemas mas inteligentes y adaptativos, vitales para enfrentar los desafios

de un futuro impulsado por los datos.
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RECOMENDACIONES

Si bien las pruebas se realizaron en un entorno controlado, el rendimiento de cada enfoque
puede estar condicionado por el hardware disponible. Las ANN son intensivas en el uso de CPU y
memoria, por lo que el uso de hardware especializado, como GPU (procesadores graficos), podria
mejorar los tiempos de respuesta, especialmente en los enfoques de mediano acoplamiento y

PostgreSQL con plpython3u.

En cuanto al disefio del software, la forma en que este se encuentra acoplado a las redes
neuronales artificiales (ANN) podria presentar problemas de escalabilidad, no tanto en el volumen de
datos, sino en el nimero de clases, especialmente si se trata de un modelo de clasificacion como el
utilizado en el acoplamiento del motor, por lo que se recomienda llevar a cabo pruebas de
escalabilidad centradas en el nimero de clases manejadas por los modelos. Ademas, seria conveniente
que futuras investigaciones exploren soluciones a este posible problema, con el fin de optimizar el

rendimiento y asegurar una mejor adaptabilidad del sistema en escenarios mas complejos.

Se recomienda fomentar la investigacion en la aplicacion del enfoque de SGBDR fuertemente
acoplado con redes neuronales a otros tipos de datos no estructurados, como texto, audio y video. La
diversificacion de las aplicaciones no solo ampliara el alcance y la utilidad de estos sistemas, sino
que también permitira abordar desafios especificos en diferentes campos, como la mineria de texto
en el analisis de opiniones, la clasificacion automética de contenido multimedia y el reconocimiento

de patrones en videos.

Se propone implementar mecanismos para recoger feedback continuo de los usuarios finales
que interactdan con el sistema. Este feedback puede ayudar a identificar areas de mejora, hacer el
sistema mas intuitivo, y adaptar las funcionalidades a las necesidades reales de quienes lo utilizan en
su dia a dia. Un enfoque centrado en el usuario garantizara que el SGBDR evolucione de manera

alineada con las expectativas y requerimientos del mercado.
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ANEXOS

San Juan de Pasto, 30 de Octubre del 2023

Docente:
Mg. Carlos Fernando Gonzalez Guzman
PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS

Asunto: Revisidn investigacion en la Construccidn de un S.G.B.D.R fuertemente
acoplado con Redes Neuronales Artificiales para la medicidn de la eficiencia en
operaciones D.M.L con imagenes.

Saludo de Paz y Bien.

Yo, Héctor Andrés Mora Paz identificado con cédula de ciudadania Nro.
1085251119, expreso que he revisado el documento de investigacion
“"Construccion de un S.G.B.D.R fuertemente acoplado con Redes MNeuronales
Artificiales para la medicidn de la eficiencia en operaciones D.M.L con imagenes”,
realizado por los estudiantes: Oliva Chingal Santiago Alexander, Malpud
Noguera Mayer Sebastian y Cifuentes Oliva Sebasfian, de igual manera,
exprest que han asistido a los procesos de asesoramiento, por lo tanto, doy aval
para revisidon por parte docente del espacio académico de Investigacion |.

Alte.
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Mg. Hector Andrés Mora Paz

Anexo 1: Aval Asesor del proyecto
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Anexo 2: Manual de usuario del sistema.

El Manual de Usuario describe detalladamente los pasos para la correcta utilizacion del sistema
ToyDBMS, incluyendo la configuracion inicial, instrucciones para el procesamiento de
imagenes, y los procedimientos de consulta. Este manual se encuentra en un documento aparte,

disponible para los usuarios como referencia de apoyo.

Para una guia detallada de uso, consulte el Manual de Usuario en:

Anexo manual de usuario de ToySQL
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Anexo 3: Programa Ejecutable

El repositorio ToyDBMS contiene la implementacion de un Sistema de Gestion de Bases de
Datos Relacional (SGBDR) con integracion de Redes Neuronales Artificiales para optimizar

operaciones DML con iméagenes.
Enlace repositorio:

https://github.com/Santixddd2/ToyDBMS


https://github.com/Santixddd2/ToyDBMS
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INFORMACION DEL (LOS) AUTOR(ES)

Nombres y apellidos del autor:
Mayer Sebastian Malpud Noguera

Documento de identidad:

1004542900

Correo electrénico:
nogueramayer1000@gmail.com

NUmero de contacto:
3114034437

Nombres y apellidos del autor:
Santiago Alexander Oliva Chingal

Documento de identidad:

1004233250

Correo electrénico:
santixddd222@gmail.com

NUmero de contacto:
3187847528

Nombres y apellidos del autor:

Documento de identidad:

Sebastian Cifuentes Oliva 1193029978
Correo electrénico: Ndmero de contacto:
sebitaz200114@gmail.com 3158015460

Nombres y apellidos del asesor:

Documento de identidad:

Héctor Andres Mora Paz 108525119
Correo electronico: NUmero de contacto:
hamora@unicesmag.edu.co 3172537641

Titulo del trabajo de grado:
Construccion de un S.G.B.D.R fuertemente acoplado con Redes Neuronales Atrtificiales para la medicién
de la eficiencia en operaciones D.M.L con imagenes.

Facultad y Programa Académico:
Facultad de ingenieria - programa ingenieria de sistemas

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacion sefalado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusion del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente documento, abarca las siguientes
caracteristicas:

a) La autorizacién se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
termino en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve(mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje(mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicacién, me (nos) comprometo
(comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacion a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacion escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacion, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacién del Trabajo de Grado o de Aplicacién dentro del repositorio
institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacion podra revocarse en cualquier momento,
siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En
estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de recibida la
peticion, para desmarcar la visualizacién del Trabajo de Grado o de Aplicacién del repositorio
institucional.
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b) Se autoriza a la Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacion en formato
digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacién del repositorio institucional es el
internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion circulara con un alcance mundial.

c) Acepto (aceptamos) que la autorizacion que se otorga a través del presente documento se realiza
a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacion,
distribuciéon, comunicacion publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacion.

d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacién es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG y frente a terceros, manteniéndola indemne de cualquier reclamacién
que surja en virtud de la misma. En todo caso, la Universidad CESMAG se compromete a indicar
siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y la fecha de publicacion.

e) Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicacién
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusion. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacién haya sido trabajado con el apoyo
0 patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la Universidad CESMAG.
Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones asumidos
con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que la autorizacidon que se
concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacion, difusidn, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del catalogo de
coleccién del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas, siempre
gue se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefal de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 10 dias del mes de marzo
del afio 2025.

Mayer Matpud Qunse O

Mayer Sebastian Malpud Noguera Santiago Alexander Oliva Chingal
Cebactian Cifventes ().
Sebastian Cifuentes Oliva Nombre del autor:
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